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RESUMEN 
 
Las radiaciones UV producen efectos en el crecimiento de las plantas, lo que 
conlleva la disminución en la superficie foliar y la disminución en la capacidad para 
utilizar la radiación solar en la fotosíntesis. Las plantas son vulnerables a un aumento de 
radiación UV, puesto que muchos componentes celulares tales como ácidos nucleicos, 
proteínas, lípidos y quinonas pueden absorber la radiación UV-B directamente. 
Asimismo la radiación UV-C interactúa con los tejidos vegetales origina daños por 
ionización y dimerización de pirimidinas en las moléculas de ADN así como 
disminución de la síntesis de proteínas y la alteración de sus estructuras. Con el 
propósito de estudiar las respuestas de cuatro especies vegetales Glycine max L., 
Triticum aestivum L., Helianthus annuus L. y Pinus maximartinezii R., expuestas a 
diferentes dosis de radiación UV-C y UV-B aplicada en la semilla se realizó el presente 
estudio, esto con la finalidad de obtener la dosis óptima de tolerancia  la radiación para 
cada especie y evaluar el efecto de tolerancia a salinidad en plantas de semilla irradiada. 
El trabajo se efectuó en tres etapas. En la primera etapa al material biológico se le 
realizó la caracterización morfométrica homogenizando el lote de semilla, pruebas pre-
germinativo y se determinó el potencial germinativo de cada lote de semilla para iniciar 
los tratamientos de irradiación para la obtención de las tres dosis de radiación UV-C y 
UV-B. En la segunda etapa se aplicaron las dosis mínima, máxima y letal 50 (DL50) a 
las semillas para ser evaluadas mediante la prueba de germinación estándar (PGE) y 
envejecimiento acelerado (PEA) registrándose el porciento de vigor y germinación, el 
número de plántulas normales, longitudes medias de radícula y plúmula además del 
peso seco; siguiendo la metodología de Moreno (1996) y Huron (2009). En la tercera 
etapa se efectuó la siembra en invernadero  evaluándose la biomasa total, potencial 
redox, contenido de minerales y el tamaño de haz vascular y vasos en tallo. 
Los resultados obtenidos en las pruebas de germinación estándar (PGE) en semilla 
tratada con radiación UV-C mostraron diferencia significativa (p<0.05) entre los 
tratamientos (dosis) y especies en la prueba de envejecimiento acelerado (PEA) las 
variables evaluadas mostraron diferencia significativa (p<0.01) tanto entre los 
tratamientos como entre especies casi entre todas las variables cuantificadas excepto en 
plantas normales (PN) y para las variables de Vigor, Germinación y peso seco (PS); 
indicaron que la semilla de G. max manifestó baja sensibilidad en ambas  pruebas, 
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siendo la dosis óptima de 43.20 kJ/m² para esta; para la semilla de H. annuus y P. 
maximartinezii mostraron alta sensibilidad en ambas pruebas tanto a la radiación UV-C 
siendo las dosis óptimas de 8.64 kJ/m² y 0.864 kJ/m² respectivamente. En la semilla de 
T. aestivum irradiada con UV-C se presentó como una especie tolerante siendo la dosis 
óptima de 17.28 kJ/m².  
 
Los resultados obtenidos en las pruebas de PGE y en la PEA  en semilla tratada con 
radiación UV-B mostraron diferencia significativa (p< 0.01) entre especies a y entre 
tratamientos en las variables de PN, longitud media de radícula (LMP) y PS. 
Tomándose como dosis óptimas los tratamientos T2 correspondiente a la dosis mínima 
para cada especie mostrando el mismo comportamiento que con la aplicación de UV-C. 
 
Los análisis de las pruebas en invernadero en plantas de soya, presentaron 
diferencias altamente significativas (p<0.01) entre tratamientos para las variables: 
biomasa total, potencial redox, contenido de minerales al igual que para el área total del 
haz vascular y tamaño vasos de xilema; en el trigo y girasol presentan la misma 
tendencia.  
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ABSTRACT 
 
The UV radiation produces effects on plant growth which leads to the decrease in 
leaf area and decreased ability to use sunlight in photosynthesis. The plants are 
susceptible to increased UV radiation, since many cellular components such as nucleic 
acids, proteins, lipids and quinones can absorb UV-B radiation directly. Moreover the 
UV-C radiation interacts with plant tissue and causes ionization damage pyrimidines 
dimerization DNA molecules and decreased synthesis of proteins and altering their 
structures. With the purpose of studying the responses of four plant species Glycine max 
L., Triticum aestivum L., Helianthus annuus L., Pinus maximartinezii R., exposed to 
different doses of UV-C and UV-B radiation applied in this study was conducted, this in 
order to get the optimal dose of radiation tolerance for each species and evaluate the 
effect of salinity tolerance in seedlings irradiated. 
The work was conducted in three stages. In the first stage the biological material 
was performed morphometric characterization homogenizing the seed lot, pre-
germination tests and the percentage of germination of each seed lot was determined to 
start irradiation treatments for obtaining the three -dose radiation UV-C and UV-B. In 
the second stage; we applied to the minimum, maximum and lethal 50 dose (LD50) for 
seeds to be evaluated by standard germination test (PGE) and accelerated aging (PEA) 
recorded the percent of vigor and germination, the number of normal seedlings, lengths 
average radicle and plumule dry weight plus; following the methodology of Moreno 
(1996) and Huron (2009). Planting was carried out in a greenhouse in the third step 
assessed the total biomass, redox potential, mineral content and the size of vessels and 
vascular bundle in stem. 
The results obtained in testing standard germination (PGE) in seed treated with UV-
C showed no significant difference (p<0.01) between treatments and species in the 
accelerated aging test (PEA) evaluated variables showed differences both between 
treatments and between species in almost all variables except for the variables PN and 
Vigor, Germination and PS; indicated that the seeds of G. max they said low sensitivity 
in both tests, with the optimal dose of 43.20 kJ/m² for this; for H. annuus seed and P. 
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maximartinezii showed high sensitivity in both tests both UV-C will be the optimal dose 
8.64kJ/m² and 0.864 kJ/m² respectively. In T. aestivum seed irradiated with UV-C was 
presented as a tolerant species being the optimal dose of 17.28 kJ/m². 
  
The results obtained in tests of PGE and the PEA in seed treated with UV- B 
showed significant difference (p<0.01) between species and treatments. Taking as the 
optimal doses corresponding to the minimum dose for each species treatments T2 
showing the same behavior that the application of UV-C. 
 
The analysis of the greenhouse test in soybean plants, showed highly significant 
difference (p<0.01)  between treatments for variables: total biomass, redox potential, 
mineral content as well as for the total area of vascular bundle and size xylem vessels; 
in wheat and sunflower have the same trend. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La radiación solar ultravioleta ha recibido mayor atención durante los últimos años. 
Esto se debe principalmente a la preocupación por el agotamiento del ozono 
estratosférico (Kerr y Mcelroy, 1993; BBC mundo 2011) y el aumento de la radiación 
UV-B, pero también porque se ha reconocido que la radiación UV es un factor 
ambiental que puede variar por muchas otras razones y por lo tanto puede influir en 
interacciones ecológicas (Thorsten y Rosta´s 2008). Las plantas son organismos 
fotosintéticos que dependen de la luz solar para como fuente de energía. Las plantas 
responden a la luz a través de diferentes fotorreceptores. (Frohnmeyer y Staiger 2003; 
Pombo, 2009 y Nawkar et al., (2013). Aparte de radiación fotosintéticamente activa 
(PAR; 400-700 nm), las plantas están expuestas a la luz UV, que se compone de la 
radiación UV-C (por debajo de 280 nm), UV-B (280-320 nm) y UV-A (320 - 390 nm).  
 
La radiación UV-B a pesar de presentarse en una proporción pequeña es de gran 
importancia por los efectos negativos que ocasionan en el crecimiento y desarrollo de 
las plantas . Radiación UV-A, representa una mayor porción de la radiación total. La 
radiación UV-C es la porción más energética del espectro, no se encuentra de manera 
natural en la biosfera, sin embargo, se utiliza de forma artificial por su importante 
acción bactericida y germicida (Ruiz et al., 2010). Además, la influencia de la radiación 
UV (UV-C 17.2 kJ m-2 d-1, y UV-A 18.9 kJ m-2 d-1) sobre crecimiento está regulada 
por fitohormonas ya sea a través de la fotodestrucción o reacciones enzimáticas 
(Sarghein et al., 2011). Estos efectos son acentuados por otros tipos de estrés bióticos y 
abióticos como el estrés salino, ya sea en suelo o en agua de riego donde su impacto 
dependerá del estado de desarrollo en que se encuentre el cultivo, siendo las etapas 
juveniles más sensibles y desencadenan desequilibrios iónicos en las plantas por la 
excesiva absorción de sodio y cloruros, los que generan toxicidad y problemas 
nutricionales (Goykovic et al., 2007). 
 La inducción de daño en el ADN por la radiación UV solar es un acontecimiento 
clave que influye drásticamente en los procesos normales de la vida de todos los 
organismos. Varios estudios han mostrado respuestas negativas en los procesos 
celulares, el metabolismo y crecimiento debido a la radiación UV‐C (Rastogi et al., 
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2010). Sin embargo, se sabe que es posible obtener un efecto benéfico de la aplicación 
subletal de un agente que induce estrés físico o químico (Luckey, 1980) y a la vez 
induce la acumulación de compuestos asociados al estrés como los flavonoides y 
fenólicos. También se ha observado la acumulación de una serie de fitoalexinas así 
como las adaptaciones típicas de la inducción de resistencia como la modificación de 
paredes celulares e incluso la muerte celular (Rivera et al., 2007). Dosis más altas de 
radiación UV-B o UV-C, resultan en daño celular, una fuerte irradiación con UV-C 
ejerce una serie de efectos negativos. 
 
La información arriba citada se refiere en su mayoría a tejidos fotosintéticos de 
plántulas y plantas o bien a frutos y hortalizas en poscosecha. En cambio, información 
referente Al efecto de la irradiación en semillas con UV-C y UV-B es muy escasa y la 
existencia se refiere en particular a la inducción de tolerancia a patógenos (Brown et al., 
2001). Por lo tanto, esta investigación pretende determinar el impacto de la radiación 
UV-C y UV-B en diferentes dosis sobre la germinación y vigor de semillas de girasol 
(Helianthus annuus L), trigo (Triticum aestivum L.), pino piñonero (Pinus 
maximartinezii R.) y soya (Glycine max L.). En forma adicional se determinará, la dosis 
de radiaciones para cada especie que favorezca la tolerancia de las plantas al estrés 
salino en condiciones de invernadero.  
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2. HIPÓTESIS 
 
Es posible obtener plántulas de Soya (Glycine max L.), Trigo (Triticum aestivum 
L.), Girasol (Helianthus annuus L.) y Pino Piñonero (Pinus maximartinezii R.) 
tolerantes a la salinidad bajo condiciones de invernadero aplicando radiaciones  UV-C y 
UV-B a  la semilla.  
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3. OBJETIVOS 
 
 
 
3.1. Objetivo general 
 
 Evaluar el efecto inductor de tolerancia al estrés salino en plantas de las especies 
vegetales mediante radiaciones UV-C y UV-B en semilla de soya (Glycine max L.), trigo 
(Triticum aestivum L.), girasol (Helianthus annuus L), y pino piñonero (Pinus maximartinezii 
R.)  
  
 
 
3.2 Objetivos particulares 
 
1) Determinar tiempos de aplicación, dosis mínima, máxima y letal de irradiaciones 
UV-B  y UV-C en la semilla de soya, trigo, girasol y pino. 
2) Evaluar los efectos de la radiación UV-B y UV-C sobre la germinación y vigor de las 
semillas de cuatro especies vegetales.  
3) Cuantificar el crecimiento y desarrollo de plantas en condiciones de invernadero, 
sometidas a estrés salino (NaCl) cuyas semillas fueron sometidas a radiaciones UV-B 
y UV-C. 
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4. ANTECEDENTES 
 
4.1 Radiación 
 
La radiación solar viaja a través de la atmósfera terrestre antes de llegar a la 
superficie, en este recorrido la UV-C y gran parte de la UV-B es absorbida por gases 
estratosféricos principalmente ozono y oxígeno. Como resultado la UV-A representa 
alrededor del 95% de la energía UV total que llega a la superficie terrestre, el restante 
5% es UV-B (Rastogi et al., 2010). Nawkar et al., (2013) mencionan que la capa de 
ozono atmosférico protege a la tierra de la radiación UV-C y la proteína UVR8 presente 
en las plántulas mutantes de Arabidopsis actúa como un receptor de la radiación UV-
B. Dosis a niveles bajos de exposición a UV-B inician la señalización a través de UVR8 
e inducen genes de metabolitos secundarios que participan en la protección contra los 
rayos UV, mientras que las dosis a niveles altos son muy perjudiciales para las plantas.  
Las altas dosis de radiación UV-B y UV-C afectan negativamente el crecimiento, el 
desarrollo, el proceso fotosintético entre otros procesos importantes de las plantas. Lo 
anterior conduce a la sobreproducción de especies de oxígeno reactivas (ROS) y el 
desarrollo del estrés oxidativo, actuando negativamente en macromoléculas, que pueden 
disminuir la viabilidad celular y causar la muerte de la planta (Alexieva et al., 2001;  
Jansen, 2002; Frohnmeyer y Staiger, 2003; Procházková y Wilhelmová, 2007; 
Takeuchi et al., 2007; Toncheva et al., 2010; Schreiner et al., 2012).  Baja dosis de 
UV-B o UV-C pueden desencadenar respuestas de aclimatación de las plantas, 
incluyendo la activación enzimática y no enzimática de sistemas de defensa (Katerova 
et al., 2012). De acuerdo con Briseño et al., (2008); Silveira et al., (2009); Yagura et 
al., (2011) cuando la radiación UV-C interactúa con los tejidos vegetales origina daños 
por ionización y dimerización de pirimidinas en las moléculas de ADN así como 
disminución de la síntesis de proteínas y la alteración de sus estructuras, (Sharma y 
Demirci, 2003; Sgroppo y Sosa, 2009; Fonseca, 2009).  
 
Sobre lo anterior Cisneros, (2003) menciona: que el uso de la radiación UV-C para 
la conservación de alimentos vegetales frescos conlleva otros beneficios como la 
inducción de mecanismos de defensa relacionados con la resistencia a patógenos y 
reducción de desordenes fisiológicos durante el almacenamiento, aumenta los niveles de 
compuestos antioxidantes e inactiva las enzimas relacionadas con los procesos de 
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maduración y senescencia (González et al., 2005a; Rivera et al., 2007; Briseño et al., 
2008; Andrade et al., 2010). 
 
Numerosas investigaciones han reportado efectos de la radiación UV-B sobre 
plantas, a nivel molecular, fotosíntesis, área foliar, producción y distribución de 
biomasa, así como una gran variedad de cambios en los parámetros fisiológicos y 
morfológicos; Barkad et al., (2006), González et al., (2009) y Caldwell et al., (2007)  
mencionan que esto puede conducir con pequeñas reducciones en la producción de 
brotes y los cambios en el equilibrio de la competencia de las diferentes especies; 
Ballare, (1996); Tapia et al., (2002) y Frohnmeyer y Staiger, (2003) mencionan al 
trigo como una especie tolerante a la radiación UV-B en la banda de menor energía  la 
cual está en el rango 290-320nm. Jordan, (1996) menciona que el efecto de la radiación 
de UV-B aumentó en el crecimiento y la fisiología de muchas plantas, bajo condiciones 
de invernadero y de campo.  
 
Una posible explicación a lo anterior es que la radiación UV es un factor abiótico  
(Ballare et al., 2001). El estudio de este efecto ha recibido mayor atención durante los 
últimos años debido principalmente a la preocupación por el agotamiento del ozono 
estratosférico y al aumento de la radiación UV-B, pero también porque se ha reconocido 
que la radiación UV es un factor ambiental que puede variar por muchas otras razones y 
por lo tanto puede influir en interacciones ecológica (Thorsten et al., 2008). 
 
El agotamiento de la capa de ozono produce efectos adversos sobre la agricultura y 
daña los bosques. La radiación ultravioleta produce cambios en la composición química 
de varias especies de plantas. Los experimentos en cultivos han mostrado que los más 
vulnerables a la radiación UV-B son los melones, la mostaza y el repollo. El aumento de 
la radiación UV-B también reduce la calidad de ciertos tipos de tomates, papas, 
remolachas dulces y soja. Las pruebas han mostrado que las semillas de las coníferas 
también se ven afectadas adversamente (SISSAO, 2010).  
 
Los efectos de la radiación UV en las plantas implican vías y mecanismos de 
señalización comunes a otros tipos de estrés (salinidad), por lo que es probable que la 
aplicación de radiación UV a niveles no destructivos (Menor a 1 μmol/m2/s) pueda 
inducir tolerancia a diversos factores, bióticos o abióticos (Frohnmeyer y Staiger, 
2003; Kachavara, 2009). Uno de estos factores es la tolerancia a sales, las cuales 
afectan el crecimiento y la absorción de agua por las raíces, denominado componente 
osmótico, el cual desencadena desequilibrios iónicos en las plantas por la excesiva 
absorción de sodio y cloruros, los que generan efectos de toxicidad y nutricionales 
vinculados a la absorción de iones (Goykovic et al., 2007). 
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Rastogi et al., (2010) señalan que la radiación UV induce la activación de 
mecanismos de defensa con dos principales estrategias de protección; blindaje por los 
flavonoides y compuestos fenólicos. La acumulación de las fitoalexinas podría estar 
acompañada por la inducción de otros sistemas de defensa, tales como la modificación 
de las paredes celulares, síntesis de enzimas de defensa e incluso la muerte celular 
(Rivera et al., 2007), tal como fue observado por (Costa et al., 2006) quienes al irradiar 
con UV-C cotiledones de girasol causó la inducción del sistema antioxidante.  
4.1.2. Efectos específicos de la UV-C (200-280 nm) 
 
- Esterilización química en almacenamiento de frutos.  Tiempo utilizado 1-10 min 
(Briseño et al., 2008).    
- Acción germicida inactivando hongos, virus y bacterias. Intensidad utilizada 
9.08 y 22.7 KJ/
m2
 (Fonseca 2009). 
- A bajas dosis genera efectos benéficos en frutos almacenados: resistencia a 
enfermedades y daño por baja temperatura, retrasa la maduración, senescencia y 
respiración. 0.2 – 20 J/m2  (Pombo. 2009) 
- induce una rápida disminución de la tasa de crecimiento de las plántulas en 
pepino (Shinklea,  2008; Magerøy et al., 2010) irradiancia total y tasa de fluencia 
600 mW m -2  (1,3 mol-2 s-1U). 
  
4.1.3. Efectos específicos de la UV-B   (280-315 nm) 
 
-  Ejerce control regulador positivo en parámetros vegetativos y negativos en los  
reproductivos. (Deckmyn et al., 1994; Rozema et al., 1997; Singh et al., 2008). 
-  Afecta en forma negativa la asimilación de CO2 y reduce la producción de 
biomasa en trigo. El tiempo de irradiación es de 4h/día (Pinto et al., 2000).  
-  Disminuye la concentración de N y almidón en raíz en soya y trigo. Aumenta el 
tamaño de semillas y concentración de flavonoides en la F1 (Tapia et al., 2002; 
Chimphango et al., 2007).  
- Aumenta la tolerancia a las heladas y la supervivencia en condiciones extremas 
de altas y bajas temperatura y en la sensibilidad a la radiación UV-B de las 
plantas directamente. Las plantas que sufren estrés por déficit de agua con 
eficacia también serán tolerantes con alto flujo de radiación UV-B (Caldwell et 
al., 2007) 
- Los efectos de UV-B se presentan en la primera y la segunda generación de 
plantas afectadas (Selezneva et al., 2008) 
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4.2. Importancia y características generales de la semilla 
 
La semilla es uno de los principales recursos para el manejo agrícola y silvícola de 
las poblaciones de plantas, para la reforestación, para la conservación del germoplasma 
vegetal y para la recuperación de especies valiosas. Estas pueden almacenarse viables 
por largos periodos de tiempo, asegurando así la preservación de especies y variedades 
de plantas valiosas. (Moreno, 1996) La condición sanitaria de un lote de semillas es el 
principal elemento de la calidad conjuntamente con la pureza y el poder germinativo.  
 
Todas las semillas están rodeadas por una cubierta llamada testa, la cual puede 
tener muy distintas texturas y apariencias. Generalmente es dura y está formada por una 
capa interna y una externa de cutícula, una o más capas de tejido grueso que sirve de 
protección. Estas características le confieren a la testa cierto grado de impermeabilidad 
al agua y a los gases. Ello le permite ejercer una influencia reguladora sobre el 
metabolismo y crecimiento de la semilla. Frecuentemente en la testa se puede observar 
el micrópilo. Algunas semillas simulan la carencia de micrópilo pero lo que en realidad 
sucede es que se está observando el pericarpio de un fruto y no la testa. Ejemplos de lo 
anterior son Helianthus annuus (el girasol, que pertenece a la familia de las 
compuestas) y de Lactuca sativa (la lechuga).  
 
El endospermo tiene como función almacenar las reservas alimenticias de las 
semillas. Entre las semillas que tienen un endospermo desarrollado están las gramíneas 
como el trigo, el maíz, la cebada y algunas dicotiledóneas como Ricinus communis. El 
endospermo de las gramíneas se caracteriza por una capa externa o aleurona, paredes 
gruesas y en su interior se desarrollan los llamados granos de aleurona, a diferencia de 
las células del endospermo de otros cereales, las cuales se convierten en almidón y algo 
de proteínas (Moreno, 1996). Las reservas energéticas de la semilla son: grasas, 
carbohidratos y en ocasiones proteínas que alimentarán a la futura planta durante sus 
primeras etapas de vida. Estas reservas, como hemos dicho, pueden encontrarse en 
diferentes tejidos o en el embrión, las estructuras y reservas están relacionadas con la 
germinación y el desarrollo de un nuevo individuo. La diversidad de formas, tamaños, 
estructura anatómica e histológica y manifestaciones de los procesos fisiológicos son 
enormes, por lo que también lo es la variabilidad en la longevidad potencial y ecológica 
que estas características determinan para una semilla de calidad. 
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4.3. Calidad de la semilla 
 
A fin de minimizar los riesgos que implica utilizar semillas  con baja capacidad 
para producir cosechas adecuadas, es de fundamental realizar controles de calidad 
donde se involucren diferentes métodos para determinar las principales características 
de una semilla de alta calidad, es decir si el lote de semilla es de semilla pura, que % de 
germinación tiene, alto vigor, está libre de enfermedades y tiene buena confirmación.  
 
El análisis de semilla brinda información y establece un estándar para determinar el 
nivel de calidad. Las características utilizadas para evaluar la calidad de las semillas en 
los laboratorios de germoplasma son las siguientes: Un lote de semilla esta en función 
de  
 
1. Germinación; en este tipo de prueba las semillas se colocan en condiciones 
ideales de luz y temperatura para inducir la germinación. Las condiciones 
requeridas para cumplir los requisitos para ensayo de semillas, las cuales 
incluyen condiciones ambientales, material y duración de la prueba según la 
especie a evaluar (Moreno, 1996; ISTA, 1999). 
2. Pureza física; determina el peso de la muestra, identifica y determina el peso de 
distintos contaminantes y partículas de materia inerte constituyentes en la 
muestra. 
3. Vigor; la viabilidad de la semilla es uno de los principales atributos a 
considerarse en cualquier evaluación de calidad. Vigor se define como la “suma 
total de todos los atributos de la semilla que favorecen el establecimiento rápido 
y uniforme de plántulas en el campo”. Clases de pruebas de vigor: Pruebas 
Directas. Se expone a las semillas,  a condiciones controladas en el laboratorio y 
a los factores adversos que se espera reduzcan la emergencia en el campo. Un 
ejemplo es la prueba del frío (Cold Test). Pruebas Indirectas. En ellas se evalúa 
una determinada característica de la semilla y se correlaciona con su desempeño 
en campo. En la prueba de la conductividad eléctrica, se mide el contenido de 
electrolitos lixiviados en agua dionizada en la cual se han remojado las semillas 
por 24 horas a 20°C. Otra de las pruebas es la del envejecimiento acelerado, en 
la cual se somete a la semilla a condiciones de alta temperatura y a valores de 
humedad relativa alta, el tiempo se encuentra en función de la especie. Las 
condiciones inducen un aumento en el ritmo de deterioro fisiológico de la 
semilla y por lo general existe una buena correlación entre el porcentaje de 
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semillas que sobreviven al tratamiento y el porcentaje de emergencia en el 
campo. 
4. Sanidad. Concierne principalmente a la presencia o ausencia de organismos 
causantes de enfermedades, incluye además deficiencias nutricionales de las 
plantas y otras condiciones como senectud de las mismas.  
 
 
4.4. Descripción de las especies vegetales a investigar. 
 
4.4.1. Girasol (Helianthus annuus). 
 
Es hierba robusta, anual, de más de 1m de alto, con flores en cabezuelas grandes; de 
color amarillo y café. Los frutos tienen la forma típica del girasol. Las hojas y el tallo 
ásperos al tacto. Frutos y semillas: son frutos secos obtenidos de la semilla (Aquenios) 
oblongo ovoides, algo comprimidos, 16 mm de largo, grisáceo, a menudo moteado; 
vilano de dos escamas lanceoladas (cubierta externa o pericarpio), caducas. La semilla 
de girasol es un fruto seco, uniseminado, con pericarpio (cáscara) separado de la 
verdadera semilla (pepita). El objetivo de producción en el cultivo, lograr los mejores 
rendimientos en grano y los mayores porcentajes de aceite, esta es una planta 
domesticada importante; originaria del norte de México y oeste de E.U.A. Su valor 
nutritivo en las pipas de girasol son un alimento hipergraso muy rico en minerales y 
algunas vitaminas. Presentan valores de 51.46 g de lípidos por cada 100g de producto. 
Contienen 20g de carbohidratos y 20.78g de proteínas, un porcentaje de materia seca de 
92.53%, de extracto etéreo 32.65%, fibra cruda 26.61%, cenizas 3.72% y extracto libre 
de nitrógeno 16.08 %. Su valor energético por cada 100g es de 584 kcal. En cuanto a su 
composición en vitaminas y minerales (por cada 100g de producto), destacan por el alto 
contenido: en fósforo, con 660mg; magnesio, con 325mg; calcio con 78mg; potasio con 
645mg; sodio con 9mg  y vitamina E, con 35.17mg. 
(www.diodora.com/documentos/nutricion_soja.htm Nov. 2013) 
 
4.4.2. Trigo (Triticum aestivum). 
 
Es una planta monocotiledónea perteneciente a la familia de las gramíneas. Los 
trigos duros o cristalinos se clasifican botánicamente como Triticum turgidum, 
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subespecie durum, y los harineros como Triticum aestivum, subespecie vulgaris. El 
tallo, que es al principio macizo, se vuelve después hueco, salvo en los nudos donde 
permanece macizo. La flor da lugar a un fruto único, denominado grano, que lleva un 
embrión o germen junto a la sustancia de reserva.  
 
Los granos son cariópsides de forma ovalada con sus extremos redondeados. El 
germen sobresale en uno de ellos y en el otro hay un mechón de pelos finos. El resto del 
grano, denominado endospermo, es un depósito de alimentos para el embrión. A lo 
largo de la cara ventral del grano hay una depresión (surco): una invaginación de la 
aleurona y todas las cubiertas. En el fondo del surco hay una zona vascular fuertemente 
pigmentada. El pericarpio y la testa, juntamente con la capa aleurona, conforman el 
salvado de trigo. El grano de trigo contiene una parte de la proteína que se llama gluten.  
 
El valor nutritivo en trigo presenta valores de 2.0g de lípidos por cada 100g de 
producto. Contienen 70g de glúcidos y 11.1g de proteínas, su porcentaje energético por 
cada 100g es de 326 Kcal. En cuanto a su composición en vitaminas y minerales (por 
cada 100g de producto), destacan por el alto contenido: en calcio con 50.3mg; potasio 
con 578.3mg; magnesio, con 169mg; sodio 4.0mg y vitamina E, con 1.49mg. y un 10% 
de humedad. (www.fao.org/quinoa-2013). 
 
4.4.3. Soja o soya (Glycine max). 
 
Especie de la familia de las leguminosas (Fabaceae) cultivada por sus semillas de 
alto contenido en aceite y proteína. El grano de soja y sus subproductos (aceite y harina 
de soja, principalmente) se utilizan en la alimentación humana y del ganado. Las 
semillas (frijoles) presentan una forma ovalada y su color va desde el amarillo al negro, 
el grano de soya está recubierto por una cobertura llamada tegumento que es la 
protección ante los agentes externos del grano, este mismo tiene la particularidad de no 
estar muy adherido y se separa de forma sencilla (Campomanes, 2008).  El embrión 
está compuesto por: épicotilo, hipocotílo, radícula que forman el eje embrionario y dos 
cotiledones. La soya contiene 38% de proteína, más que cualquier otro alimento de 
origen animal o vegetal no procesado, además de 30% de carbohidratos, 18% de aceite 
y 14% de humedad.  
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El valor nutritivo en soya presenta valores de 19.9g de lípidos por cada 100g de 
producto. Contienen 30.2g de glúcidos y 36.5g de proteínas, su porcentaje energético 
por cada 100g es de 446 kcal. En cuanto a su composición mineral (por cada 100g de 
producto), destacan por el alto contenido: en calcio con 277mg y sodio con 2mg.   
 (www.diodora.com/documentos/nutricion_soja.htm). 
 
4.4.4. Pino (Pinus maximartinezii R.).  
 
La importancia de los bosques de coníferas en México es muy grande; el género 
Pinus constituye la mayor parte de la riqueza forestal  por su amplio rango de 
distribución. El piñón azul o maxi piñón, ha sobrevivido a una restricción genética 
extrema ya que está confinado a una sola población de aproximadamente 2000 a 2500 
árboles maduros en el sur del estado de Zacatecas, México y se encuentra en la lista de 
las especies en peligro de extinción, lo cual es motivo de preocupación de genetistas y 
ecologistas. Debido a un estrecho rango de distribución natural y artificial y a que el 
área que ocupa se encuentra sometida a cambios drásticos de uso de suelo, con 
seguridad se pueden considerar como especies en peligro de extinción, (Arteaga, 1998). 
 
El Pinus maximartinezii es una especie rara, endémica y su categoría dentro del 
sistema nacional de áreas prioritarias no debe ser cambiado. El hábitat de distribución 
del pino azul se encuentra seriamente amenazado por la creciente erosión edáfica debido 
al pastoreo y a los incendios inducidos. Esta especie ofrece especial interés por el gran 
tamaño de la semilla que pesa de 3.5 a 4 veces más que las de Pinus cembroides (que 
tiene un peso de 0.370g/semilla). El género Pinus característico del hemisferio norte; se 
ubica en Europa Central, desde donde se difundió hacia América por el estrecho de 
Bering. México presenta la mayor concentración de especies piñoneras y con base en las 
características anatómicas y fisiológicas sugiere para ellos un origen subtropical. Esta 
especie es uno de los pinos más raros del mundo, y se encuentra únicamente en una 
pequeña zona al sur de Zacatecas, México. Sus grandes conos pueden llegar a pesar 
hasta 2k, tardan unos dos años en madurar y producen la semilla más grande de todos 
los pinos conocidos. La semilla de esta especie es una de las semillas de pino piñonero 
más grande del mundo (25mm de largo, 13mm de ancho y 10mm de grueso), solo 
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comparable con aquellas de Pinus pina que se distribuye a todo lo largo de la región 
Europea del Mediterráneo (López, 2001). 
Las semillas (piñones) son comestibles y se emplean en repostería.  Las semillas de 
pino pueden conservarse por mucho tiempo sin que pierdan viabilidad en recipientes 
sellados y almacenados a temperaturas entre -15ºC y 0ºC. Semillas por gramo: 1, 
Porcentaje de germinación: 90-95%.  Si se usan semillas que han sido almacenadas por 
cualquier lapso, se aconseja someterlas antes de su siembra a un periodo de 
estratificación fría, de 1 a 3 meses a temperatura de 0 a 4ºC. López (2001) analizó el 
contenido de proteína, aminoácidos y ácidos grasos de la semilla de pino azul y 
encontró 31% de proteína cruda, 66% de proteína desgrasada, 42% de grasa cruda, 2% 
de carbohidratos, 9% de fibra cruda, 4% de cenizas y 4% de humedad. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
5.1. Material biológico 
 
•  SOYA (Glycine max L.), variedad Huasteca  
  Localidad: INIFAP Tamaulipas 2010  
• TRIGO (Triticum aestivum L.), variedad Gálvez,  
  Localidad: Navidad 2009  
• GIRASOL (Helianthus annuus L.), variedad  comercial 
  Fraterna Primavera. (2010) 
• PINO PIÑONERO (Pinus maximartinezii Rzedowski.),   
  (Pino Azul) localidad Cerro Piñones, Juchipila, Zacatecas (2009). 
 
5.2. Pruebas de laboratorio 
 
Las evaluaciones se realizaron en los laboratorios e invernaderos del Centro de 
Capacitación y Desarrollo de Tecnología en Semillas (CCDTS) y del Departamento de 
Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro ubicada a 7Km de la 
ciudad de Saltillo, Coahuila en las coordenadas 25°22´LN y  101°00´LO, con  una 
altitud de 1742msnm.   
 
5. 3. Primera Etapa 
 
5.3.1. Caracterización de semilla y la obtención de lote homogéneo. 
 
La caracterización física del material biológicoconsistió en determinar el tamaño, 
forma, color y peso, al mismo tiempo se realizaron pruebas pre-germinativas para 
determinar el porcentaje de germinación de las semillas de las diferentes especies e 
iniciar con los tratamientos de irradiación (Tabla I). 
Los lotes de semillas se limpiaron para obtener mayor homogeneidad, se determinó 
tamaño, forma, color, textura y el peso de mil semillas. El ancho, grosor y largo de cada 
semilla se midió con un vernier para obtener valores promedio, una vez caracterizado el 
lote de semillas se procedió a evaluar de la germinación. 
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Figura 1. Morfología de la semilla de G. max (a, f), T .aestivum (b, g), H. annuus (c, e) 
y P. maximartinezii (d, h).  
 
5.3.2. Tratamiento, evaluación y obtención de las dosis de radiaciones UV-B y UV-C. 
 
Los tratamientos se definieron como testigo (T1= semilla sin tratar), dosis mínima 
(T2 = el primer inicio de cambio ó modificación en las estructuras de las plántulas), 
dosis máxima (T3 = cuando los cambios en las estructuras de las plántulas fueron más 
visibles en el 80% de lotes de semillas y la dosis DL50 (T4 = cuando se presentó el 50% 
ó más de las semillas sin germinar. Ver tablas II y III para las radiaciones UV-C y UV-
B.  
 
Tabla I. 
Dosis de radiación UV-C y tiempos de exposición para las semillas de las cuatro 
especies colocadas en una cámara con una irradiancia constante de 1.6W/m². 
 
Especie Tratamiento 
Testigo (T1) 
 
Dosis Mínima (T2) 
KJ/m²      tiempo(s) 
Dosis Máxima (T3) 
KJ/m²      tiempo (s) 
DL50 (T4) 
KJ/m²     tiempo(s) 
G. max Sin radiación 1.44 900 43.2 27000 57.60 36000 
T. aestivum Sin radiación 2.88 1800 17.28 10800 43.2 27000 
H. annuus Sin radiación 2.88 1800 8.64 5400 43.2 27000 
P. 
maximartinezii 
Sin radiación 0.288 180 0.864 540 1.056 660 
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Tabla II. 
Dosis de radiación UV-B y tiempos de exposición para las semillas de las cuatro 
especies colocadas en una cámara con una irradiancia constante de 1.5W/m². 
 
Especie Tratamiento 
 Testigo 
(T1) 
Dosis Mínima 
(T2) 
KJ/m²     tiempo(s) 
Dosis Máxima (T3) 
KJ/m²       tiempo (s) 
DL50 (T4) 
KJ/m²     tiempo(s) 
G. max Sin radiación 5.4 3600 43.2 28800 56.7 37800 
T. aestivum Sin radiación 1.35 900 8.1 5400 37.8 25200 
H. annuus Sin radiación 1.35 900 0.27 180 8.1 5400 
P. 
maximartinezii 
Sin radiación 0.63 420 0.99 660 1.17 780 
 
Para la obtención de las dosis mínima, máxima y letal (DL50) de radiaciones UV-B 
y UV-C se colocaron 100 semillas por especie en una bandeja plástica de tal forma que 
la superficie con mayor cercanía al embrión quedara expuesta a la fuente de radiación, 
buscando así disminuir la posible interferencia por parte de los tejidos del endospermo. 
Se introdujeron las semillas en una cámara para irradiación la cual dispone de una  
lámpara emisora de radiación UV-C (modelo UVM-225D marca UVP) a una irradiancia 
constante de 0.16mW/cm² (equivalente a 1.6 W/m²); realizando el mismo procedimiento 
pero con una lámpara de radiación UV-B (modelo 3UV-36 3UV Lamp) a una 
intensidad constante de 0.15mW/cm y a una distancia de la lámpara de 50cm.  
 
La irradiación se llevó a cabo durante el tiempo necesario para conseguir las dosis 
óptimas, (ver las Tablas II y III). Para la obtención de las dosis se realizaron ensayos 
preliminares en donde las semillas de cada especie fueron irradiadas con UV-C durante 
diferentes tiempos que fueron: 0, 5, 10, 15, 30 ,60 y 90 minutos, hasta llegar a un límite 
de 29 horas de exposición siguiendo la misma metodología con la radiación UV-B. 
Todos los tratamientos preliminares fueron evaluados mediante la prueba de 
germinación estándar (Moreno, 1996; ISTA, 1999).  
 
La intensidad de radiación se mantuvo constante en 1.6 W/m² para radiación UV-C  
y para UV-B con una intensidad de 1.5 W/m² las dosis aplicadas se obtuvieron variando 
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el tiempo de exposición a la distancia fijada utilizando la expresión de López et al., 
(2007): 
D  =   I x  t 
1000 
Donde  D = Dosis de radiación aplicada (kJ/m²); 
                                      I = Flujo radiante (W/m²); 
            t = tiempo de exposición (en segundos) 
 
5.4. Segunda Etapa 
 
5.4.1. Pruebas  de Germinación y Vigor 
 
5.4.1.1. Germinación estándar 
Posterior a la irradiación de la semilla se llevó a cabo la evaluación por medio de la 
prueba de germinación estándar. Se colocaron 100 semillas (cuatro repeticiones de 
veinticinco semillas) en papel seedburo k-22 para germinación previamente humedecido 
con agua destilada; se cubrieron las semillas con otro papel para posteriormente 
enrollarlo y así formar los rollos de papel e introducirlos en la cámara de germinación a 
25˚C± 2˚C de temperatura. Las evaluaciones se realizaron en un tiempo determinado 
según la especie (Moreno, 1996; ISTA, 1999). La evaluación consistió en registrar el 
número de plántulas normales (PN) y anormales (PA) así como el número de semillas 
no germinadas de acuerdo a la metodología establecida por Moreno (1996) y Huron 
(2009). Las especificaciones establecidas por estos autores en esta prueba; indican que 
en el girasol y la soya se realizaron los conteos iníciales al quinto día, para el trigo al 
cuarto día y para el pino al séptimo día después de la siembra. El porcentaje de semillas 
germinadas en este primer conteo determina el vigor germinativo. El segundo conteo se 
realizo ocho días después en girasol, 10 días en la soya, siete días en el trigo y de 21-30 
días en el pino, en forma adicional se determinaron la longitud media de plúmula, 
radícula y  peso seco.  
 
5.4.1.2. Vigor (prueba de envejecimiento acelerado).  
Las semillas se expusieron a condiciones que aumentaron el ritmo de deterioro 
fisiológico de acuerdo con lo establecido por Moreno (1996) ISTA (1999) y Huron 
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(2009). La cámara de envejecimiento artificial se ajusto a condiciones de 45 + 2˚C y un 
100% de HR. Dentro de la cámara se colocó un vaso de precipitado de 600 ml 
conteniendo 250 ml de agua. Se colocaron encima del nivel del agua 200 semillas en 
una malla plástica, sostenidas por un soporte en el interior y tapada con una película 
plástica. Se trataron un total de 40 frascos, es decir, dos frascos por tratamiento. El 
tiempo de exposición fue de 64h para la soya, 48h para el trigo y el girasol y 72h para el 
pino (Moreno. 1996). Al finalizar el periodo de exposición a las condiciones de alta 
temperatura y humedad las semillas se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se 
efectuaron las pruebas de germinación estándar utilizando la metodología descrita por 
autores antes mencionados.  
 
5.5. Tercera Etapa 
 
5.5.1. Siembra en invernadero 
La siembra en el invernadero se realizó con 12 macetas por tratamiento, se 
sembraron 25 semillas de trigo, 10 semillas de soya y 3 semillas de girasol por maceta 
aplicando el riego de forma manual (250ml) diariamente con solución nutritiva Steiner 
(anexo) más la sal (NaCl) a razón de 2.5g por litro de solución, teniendo cinco 
tratamientos de semilla irradiada con UV-C, UV-B, UV-C+NaCl, UV-B+NaCl y el testigo 
(Tabla III). 
 
Tabla  III. 
Dosis de radiación UV-C y UV-B con y sin sal para las semillas de G. max, T .aestivum 
y H. annuus.   
Especie Tratamiento 
 (T1) 
Testigo 
(T2) 
UV-C 
KJ/m² 
(T3)  
UV-C+NaCl 
 
(T4)  
UV-B 
KJ/m² 
(T5) 
UV-B+NaCl 
 
G. max Sin 
radiación 
43.2 43.2+200ppm 5.4 5.4+200ppm 
T .aestivum Sin 
radiación 
17.28 17.28+200ppm 1.35 1.35+200ppm 
H. annuus Sin 
radiación 
8.64 8.64+200ppm 1.35 1.35+200ppm 
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5.5.2. Evaluación del crecimiento de las plantas  
El crecimiento de las plantas se determinó en el día 95 despues de la siembre 
mediante muestreos al azar (10 plantas por tratamiento para el trigo, una planta por 
tratamiento para el girasol y la soya). Las plantas fueron cortadas y pesadas en fresco en 
una balanza digital; se colocó la muestra en bolsas de papel estraza con su etiquetado 
correspondiente a la especie y tratamiento, después se introdujo en la estufa de secado a 
60ºC de 3 a 5 días, al término del quinto día se sacó la muestra y se pesó nuevamente. 
La obtención de la biomasa total (será el contenido de humedad)  es el resultado de la 
diferencia entre el peso fresco y el peso seco. 
 
5.5.3. Estrés salino  
La muestra (tallo/peciolo) para determinar el estrés salino, se tomó en el día 90 
después de la siembra, se pesó en fresco, se maceró en un mortero de porcelana junto 
con un buffer frío de fosfato en proporción 1:2 el cual tiene un pH de 7; ya macerada la 
muestra se procedió inmediatamente a la medición del potencial redox con un 
potenciómetro de electrodo indicador de platino gell filled ORP (=2000 mV a 2000nv) y 
un peachimetro Mv (method 10228, ORP electrode) la lectura en mV fueron registrados 
al estabilizarse el lector lo cual toma de 1 a 3m.  
 
5.5.4. Contenido de minerales 
La determinación del contenido de minerales se determinó con un aparato de 
absorción atómica, Perkin-Elmer, modelo 306, tanque de acetileno, lámpara para cada 
elemento y soluciones estándar para absorción atómica (Harleco o Fisher Scientific). 
Procedimiento: las muestras (planta) se secaron en una estufa de secado a 60°C por 
3-5 días, se sacaron las muestras secas y se maceraron en un mortero de porcelana, para 
pesar un gramo de muestra para digerirla en un vaso de precipitado  de 50ml con 40ml 
de una solución de acido  cítrico y acido perclórico (3:1) colocándolo  en la estufa 
dentro de la campana de extracción para su digestión. Una vez  digerida y fría la 
muestra se filtró con un papel filtro No.40 en matraces de aforación de 100ml con agua 
desionizada, después se envasó en botes de plástico con tapa y su correspondiente 
identificación. Una vez teniendo todas las muestras listas se procedió a leer en el 
espectrofotómetro de absorción atómica, calibrado según el elemento a determinar. Los 
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datos se reportan en porcentaje según las diluciones hechas a la muestra. (Karl et al., 
1976) 
 
Resultado  x 100  x 100   =  % 
10000 
Donde: 
 Resultado = dato obtenido de la lectura del aparato de absorción atómica. 
100 = son 100 ml de agua desionozada. 
Se multiplica por cada dilución realizada. 
5.5.5. Histología en tallo de plantas adultas 
 
Se utilizó la técnica histológica de la parafina como sigue: 
 
5.5.5.1. Fijación y deshidratación 
Para conservar los tejidos con un mínimo de alteraciones se colocaron pecíolos de 
hojas y tallos del mismo tiempo de desarrollo en un frasco con fijador  formaldehido, 
ácido acético glacial FAA (5 ml de formaldehido, 5 ml de ácido acético glacial y 90 ml 
de alcohol etílico al 70%) en el que permanecieron como mínimo  24 h. 
 Después de la fijación se eliminó el agua de los tejidos; para esto se pasaron por 
diferentes agentes deshidratantes, soluciones de alcohol etílico al 50%, 60%, 70%, 85% 
y al 96% más colorante eosina para diferenciarlos; continuando con alcohol etílico 
absoluto  I, alcohol etílico absoluto II, alcohol etílico absoluto más xilol en proporciones 
de 3:1, alcohol etílico absoluto mas xilol en proporciones de 1:1, alcohol etílico 
absoluto más xilol en proporciones de 1:3, xilol puro I y xilol puro II, en esta serie de 
soluciones permanecieron por intervalos de dos horas en cada una. 
 
5.5.5.2. Inclusión en parafina 
Después de la deshidratación los tejidos quedaron en frascos con xilol, 
posteriormente  se introducen en la estufa a una temperatura de 30 ºC agregando 
parafina y permaneciendo por un lapso de 24 horas, después se aumentó la temperatura 
a 45 ºC agregando parafina hasta saturar, en seguida se aumenta la temperatura a 55ºC y 
la mezcla xilol y parafina se decantó y al tejido se le agregó parafina pura derretida para 
ser vaciada en moldes de aluminio, en donde con una aguja de disección caliente se 
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acomodaron los tejidos en forma transversal o longitudinal, posteriormente se dejaron 
solidificar para obtener las muestras de parafina con los tejidos para los cortes. 
 
5.5.5.3. Cortes en microtomo y adehesión de tejidos a portaobjetos 
Posteriormente se cortó un trozo de parafina con el tejido, se montó en la platina del 
micrótomo de mano, los cortes fueron trasversales y se realizaron de 15 a 20 
micrómetros de grosor. 
En portaobjetos limpios con adhesivo y una gota de formalina se colocaron de 
cuatro a seis cortes según el tamaño de la muestra, para que el tejido se extienda sobre el 
portaobjetos se le dio calor suavemente sobre una lámpara de alcohol, así las 
preparaciones se dejan una semana para su secado a temperatura ambiente. 
 
5.5.5.4. Coloración  
Se preparó una serie de reactivos, en frascos de Coplin con capacidad de ocho 
preparaciones. Con la ayuda de unas pinzas los portaobjetos con los tejidos se pasaron 
por los tres primeros frascos que contenían xilol I, xilol II y xilol III respectivamente 
por un tiempo de 10 minutos, luego se cambiaron a frascos con alcohol etílico a 96%, 
85%, 70%, 60% y 50% por tiempo de 3-5 minutos cada uno, el siguiente paso fue 
enjuagar las preparaciones en agua destilada para pasarlas por safranina (solución 
acuosa al 0.1%) durante 30 minutos, una vez cumplido este procedimiento, las 
preparaciones se pasaron por alcohol etílico al 70%, 85% y 96%, respectivamente, 
dejándolas en cada frasco sólo unos segundos lo suficiente para enjuagarse; esto con el 
fin de volver a hidratar las preparaciones. Posteriormente las preparaciones se pasaron 
al colorante verde rápido (solución al 0.5% en etanol de 95%) por espacio de 5 
segundos, se enjuagaron en alcohol etílico absoluto I y alcohol etílico absoluto II; 
también pasaron por una solución de carbol-xilol saturado por unos 5 segundos; por 
último se sometieron a xilol I, xilol II, y xilol III, durante 5 minutos en cada uno de los 
frascos. Se sacaron del último xilol y se sellaron con una gota de bálsamo de Canadá y 
un cubreobjetos. Las preparaciones se dejaron secar en estufa a 30 o 40ºC por espacio 
de una semana. 
 
5.5.5.5. Análisis en el microscopio y observaciones. 
Se tomaron 5 fotografías de peciolos y tallos en un microscopio compuesto Carl  
Zeiss con el objetivo 4X, 10X y 40X con cámara digital Pixera, para las mediciones de 
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las estructuras se utilizó un software de medición Axion Vision Rel. 4.5 marca Carl  
Zeiss. 
Se midió el área total del haz vascular y la circunferencia de vasos de xilema (en 
tres tamaños). (Johson et al., 1979; Curtis, 1981; Hernández, 1984; Sutter, 1985; 
Kozai et al., 1992 y García, 1993). 
 
5.6. Diseño experimental y análisis estadístico 
 
Las variables correspondientes a la primera y segunda etapa de esta investigación se 
evaluaron bajo un diseño completamente al azar con arreglo factorial con los siguientes 
factores: cuatro especies vegetales y cuatro dosis de radiación (4X4) con un total de 16 
tratamientos con ocho repeticiones tanto para la radiación UV-C y UV-B. Se 
compararon los resultados obtenidos para cada variable usando la comparación de 
medias de Tukey.  
 Para la tercera etapa de esta investigación se utilizó de igual forma un diseño 
completamente al azar con arreglo factorial con tres factores: tres especies de semillas 
vegetales, radiaciones óptimas de UV-B y UV-C condiciones óptimas y de estrés; 
(3X2X2), con un total de 12 tratamientos bajo un diseño completamente al azar.  
 
Las variables de las pruebas de germinación estándar y envejecimiento acelerado: 
vigor, germinación, longitud media de plúmula y radícula y peso seco y en las pruebas 
de invernadero: biomasa, potencial redox, contenido de minerales, área total de haz 
vascular y tamaños de vasos de xilema fueron analizadas mediante el paquete 
estadístico SAS versión 9 bajo un diseño completamente al azar con arreglo factorial. 
La comparación de medias se realizó mediante la prueba de Tukey con un nivel de 
significancia de (p≤ 0.05) (SAS, 2002). 
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6. RESULTADOS 
 
Tabla IV. 
 
Caracterización morfológica de semilla de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. 
maximartinezii. 
 
Especie 
vegetal 
Peso de mil 
Semillas ± D.E. 
(g) 
Largo ± D.E. 
(mm) 
Ancho ± D.E. 
(mm) 
Espesor ± D.E. 
(mm) 
G. max 1600±11.547 7180±59.5911 6310±24.2444 5080±37.3571 
T. aestivum 400±8.1649 6600±35.2766 3160±16.4654 2560±17.7638 
H. annuus 642±2.7808 11420±78.993 5890±64.7130 3920±58.4617 
P. 
maximartinezii 
1673.1±9.832 23770±77.895 11300±35.5902 9360±28.3627 
 Forma Color Textura  
G. max Globosa Crema/opaco Lisa  
T. aestivum Botuliforme Crema/claro Lisa  
H. annuus Fusiforme Gris con líneas crema Corrugada  
P. 
maximartinezii 
Ovalada Café Lisa  
*Datos obtenidos del promedio de mil semillas. D.E= Desviación estándar 
 
 
6.1. Germinación estándar y envejecimiento acelerado de semillas irradiadas con UV-C 
y UV-B  
 
6.1.1. Efecto UV-C sobre la germinación estándar (GE) 
 
El análisis de varianza efectuada sobre la prueba de G.E. (Tabla V) mostró 
diferencias altamente significativas (P<0.01) en lo referente al vigor de la planta entre 
las especies (F=210.02), presentando un promedio de 100, 98.6, 76 y 55% para la soya, 
el trigo, el girasol y el pino. En lo referente a las dosis también se encontraron 
diferencias significativas (P<0.01). Para la variable de germinación, el análisis no reveló 
diferencias significativa (p>0.05) entre las especies Glycine max y Triticum aestivum 
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con valores promedios 99.6 y 98.2% respectivamente, formando así un segundo grupo 
estadístico las especies Helianthus annuus y Pinus maximartinezii  (71 y 72%) que si 
mostraron diferencias significativas. 
 
Los valores promedio para plántulas normales (PN) fueron mayores en T. aestivum 
(84%), seguido de G. max (76.5%) y finalmente por H. annuus y P. maximartinezii (36 
y 25% respectivamente), al igual que las variables anteriores ésta presentó diferencias 
significativas entre las dosis (F=13.55, P<0.01), especies con (F=304.4, P<0.01) y en su 
interacción con (F=2.76, P<0.01).  
 
En las variables de longitud media de plúmula (LMP) y longitud media de radícula 
(LMR) se presentaron diferencias significativas tanto entre las dosis como entre 
especies y en su interacción (ver Tabla V). Los valores promedios  para la longitud de la 
plúmula y la radícula fueron: en G. max 13.5 y 19.2cm, en T. aestivum con 8.2 - 
14.3cm, en H. annuus 6.2 - 13.2cm y para P. maximartinezii con 2.2cm LMP y 3cm 
LMR. Mientras el peso seco (PS) presenta promedios de 2.2g para soya, en trigo obtuvo 
0.07g de promedio, en girasol 0g, mientras que el pino tuvo 1.5g de PS. Estas variables 
al igual que las anteriores mostraron diferencias significativas entre tratamientos con 
(F=12.12 y 13.3, P<0.01), entre especies (F=449.8 y 239.9, P<0.01) y su interacción con 
(F=2.68 y 6.98, P<0.01).  
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Tabla V. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F del análisis de varianza aplicado en la prueba de 
germinación estándar realizada en semillas de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. 
maximartinezii irradiadas con UV-C. 
Fuente de 
Variación 
GL Vigor  
 
 GER  
 
 PN 
 
 
CM Fcal CM Fcal CM Fcal 
Dosis 3 27.653 6.36 ** 25.8437 5.47** 75.5494 13.55** 
Especie 3 913.466 210.02** 940.635 199.2** 1698.632 304.7** 
D*E 9 37.653 8.66  ** 39.1145 8.29 ** 15.3967 2.76  ** 
Error  4.3493  4.7209  5.5747  
CV  10.1384  10.7713  17.1618  
Fuente de 
Variación 
GL LMP 
 
 LMR 
 
 PS 
 
 
CM Fcal CM Fcal CM Fcal 
Dosis 3 22.7117 9.77 ** 14.5313 2.78 ** 1.8332 13.39** 
Especie 3 729.991 313.9** 1473.0985 2818** 32.8486 239.9** 
D*E 9 7.8569 3.38  ** 14.0164 2.68 ** 0.95477 6.98 ** 
Error  2.3252  5.2261  0.1368 
CV  20.2181  18.2674  31.4748  
Vigor%=Vigor germinativo (%); GER %=Capacidad de germinación (%), Plántulas Normales (PN) (%), 
Longitud Media de Plúmula, (LMP) (cm), Longitud Media de Radícula (LMR) (cm) y Peso Seco (PS) 
(g).**= Altamente significativo (P<0.01); GL=Grados de libertad; Error= cuadrado medio del error; CV= 
Coeficiente de variación 
 
 
Al analizar los valores medios de las variables estudiadas se encontró que para la G. 
max  en Vigor y capacidad de germinación se mantuvo constante con un valor de 100%, 
en tanto la variable de PN fue de 72 a 88%; siendo el T4 (DL50) el que mostró mayor 
efecto dañino. La variable LMR varió de 19.0 a 20.1cm la cual presentó diferencias no 
significativas (p>0.05) entre los tratamientos. En cuanto al PS el valor promedio fue de 
2g (Tabla VI). 
 
En el caso del T. aestivum el Vigor y la capacidad de germinación presentaron 
valores de 96 a 100% respectivamente, para PN este valor varió de 80 a 92%, en la 
variable de LMP con 7.8 a 9.0cm y en el PS con 0.032 a 0.038g. 
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En H. annuus  la variable de Vigor varía de 72 a 80 %, en la capacidad de 
germinación va de 68 a 76%, en PN fue de 28 a 40 %. En la variable de LMR con 11 a 
16cm, en PF con 5 a10g. 
El P. maximartinezii presentó una variación de 52 A 72 % de Vigor, en capacidad 
de germinación fue de 72 %, PN varió de 12 a 36%. En tanto que LMP varió de 1 a 3cm 
y en PS varió de 1 a 2g. (Tabla VI). 
 
En esta investigación se tomaron como dosis óptimas las correspondientes a los 
tratamientos T3 (dosis máxima) para las especies de soya, trigo y pino, para girasol fue 
el T2 (dosis mínima).  
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Tabla VI. 
 
Valores promedio de las variables de la prueba de Germinación Estándar realizada en semillas de G. max, T .aestivum, H. annuus  y P. 
maximartinezii irradiadas con UV-C. 
Dosis Vigor  ± D.E. GER. ± D.E PN ± D.E LMP ± D.E LMR ± D.E PS ± D.E 
G. max       
T1- Testigo 100 ± 0 a 100 ± 0 a 88 ± 0.92 ab 16 ± 1.52 a 19 ± 1.31 a 2.7 ± 0.15 a 
T2-D mínima 100 ± 0 a 100 ± 0 a 72 ± 2.357 b 14 ± 2.606 ab 19 ± 1.278 a 2 ± 0.241 a 
T3-D máxima 100 ± 0 a 100 ± 0.463 a 76 ± 1.598 b 12 ± 1.0505 b 19 ± 0.755 a 2 ± 0.377 a 
T4-  DL50 100 ± 0 a 98.5 ± 0.518 a 70 ± 3.207 b 12.2 ± 2.596 b 20.1 ± 1.241 a 2.1525 ± 0.411 a 
T. aestivum       
T1- Test 96 ± 0.991 a 96 ± 0.926 a 92 ± 2.232 a 9 ± 0.973 c 14 ± 1.462 bc 0 ± 0.038 cd 
T2-D mínima 98.5 ± 0.744 a 97 ± 1.117 a 81 ± 1.165 ab 7.81 ± 0.5802 c 14.5 ± 0.898 bc 0.283 ± 0.032 cd 
T3-D máxima 100 ± 0.463 a 100 ± 0.518 a 84 ± 0.518 ab 8 ± 0.817 c 15 ± 0.977 bc 0 ± 0.035 cd 
T4-  DL50 100 ± 0.5175 a 100 ± 0.463 a 80 ± 1.762 ab 8 ± 1.348 c 14 ± 0.888 bc 0 ± 0.034 cd 
H. annuus       
T1- Test 72 ± 1.389 b 68 ± 1.553 b 40 ± 2.435 c 7 ± 1.662 c 11 ± 1.881 c 0 ± 0.128 cd 
T2-D mínima 76 ± 1.598 b 76 ± 1.581 b 40 ± 3.105 c 7 ± 2.148 c 14 ± 1.271 bc 0 ± 0.148 cd 
T3-D máxima 76 ± 3.335 b 72 ± 3.523 b 36 ± 2.816 cd 6 ± 1.821 cd 16 ± 7.822 ab 0 ± 0.127 cd 
T4-  DL50 80 ± 1.195 b 68 ± 2.121 b 28 ± 2.449 cde 5 ± 1.546 de 12 ± 2.197 c 0 ±0.116 d 
P. maximartinezii       
T1- Test 72 ± 1.773 b 72 ± 1.773 b 36 ± 2.560 cd 3 ± 0.963 ef 4 ± 0.48 d 2 ± 0.708 a 
T2-D mínima 32 ± 4.224 d 72 ± 1.773 d 12 ± 1.959 e 1 ± 0.487 f 1 ± 0.947 d 1 ± 0.578 bc 
T3-D maxima 64 ± 4.408 bc 72 ± 1.773 bc 32 ± 3.137 cd 3 ± 1.302 ef 4 ± 0.747 d 2 ± 0.755 a 
T4-  DL50 52 ± 3.182 c 72 ± 1.773 c 20 ± 2.100 de 2 ± 0.738 f 3 ± 0.788 d 1 ± 0.566 b 
Vigor=Vigor germinativo (%); GER =Capacidad de germinación (%), PN= Plántulas Normales, LMP= Longitud Media de Plúmula, LMR= Longitud Media de 
Radícula  y PS= Peso Seco. D.E= Desviación estándar; Pc= Primer conteo; Sc= Segundo conteo. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas 
(P<0.05). 
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6.1.2. Efecto UV-C sobre la prueba de envejecimiento acelerado (PEA)  
 
Los promedios de las variables evaluadas en la PEA mostraron diferencia 
significativa en las dosis (P< 0.05) en la mayoría de las dosis, menos en PA y LMR. Se 
encontraron diferencias altamente significativas entre especies (P< 0.01) en todas las 
variables menos en PN y LMP, mostrando para la variable de Vigor los promedios de 
98.8, 86.3, 76.6 y 36.2% para G. max, T. aestivum, H. annuus y para el pino 
respectivamente (valores correspondientes al primer conteo); mientras que para la 
variable de capacidad de germinación presentaron valores promedios de 97.0, 88.0, 75.3 
y 36.2% respectivamente para G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. maximartinezii 
(Tabla VII). 
 
Sin embargo, el promedio para PN fue mayor en T .aestivum (73.8%), seguido del 
P. maximartinezii (36.1%), G. max (29.3) y H. annuus (5.12%). La variable PN, al igual 
que las variables anteriores presentó diferencias significativas entre las dosis (F=2.87, 
P<0.05), no mostrando sin embargo, diferencia entre especies ni en su interacción 
(F=1.22, P>0.05). 
 
En las variables de LMP solo presentó diferencia significativa (F=4.95, P<0.01) 
entre las dosis. En el caso LMR solo presentó diferencia significativa (F=30.62, P<0.01) 
entre las especies (Tabla VII) con valores promedios de 4.6 y 17.2cm de longitud para 
G. max, 6.5 y 13.5cm para T. aestivum, 1.0 y 3.41cm para H. annuus y 3.9cm y 4.69cm 
para P. maximartinezii. Mientras que el PS presento un promedio de 0.95g para G. max, 
0.88g para T. aestivum, 0.047g para H. annuus, mientras que el P. maximartinezii 
mostró 1.72g. Estas variables al igual que las anteriores mostraron diferencias 
significativas entre las dosis con (F=11.3, P<0.01), entre especies (F=223.02, P<0.01) y 
su interacción con (F=18.42, P<0.01). (Tabla VII). 
 
 
 
 
 
 
 29 
 
 
 
 
 
Tabla VII. 
 
Cuadrados medios (CM) de las variables de la Prueba de Envejecimiento Acelerado 
realizada en semillas de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. maximartinezii irradiadas 
con UV-C. 
 
Fuente de GL Vigor   GER   PN  
Variación  CM Fcal CM Fcal CM Fcal 
Dosis 3 30.1953 3.47** 26.0911 3.32* 127.645 2.87 * 
Especie 3 3907.877 448.52** 3831.690 488.05** 0 0 NS 
D*E 9 121.245 13.92** 127.2387 16.21 ** 54.506 1.22NS 
Error  8.71284  7.851  44.545  
C.V.  15.8416  15.1138  73.901  
Fuente de GL LMP  LMR  PS  
Variación  CM Fcal CM Fcal CM Fcal 
Dosis 3 278609 4.95** 10.755 0.30 NS 2.0406 11.13** 
Especie 3 0.3705 0.07 NS 1080.578 30.62** 40.872 223.02** 
D*E 9 14.165 2.52  NS 2.0507 0.06 NS 3.3763 18.42 ** 
Error  5.6276  35.290  0.1832  
CV  59.001  61.065  57.318  
Vigor=Vigor germinativo (%); GER=Capacidad de germinación (%), Plántulas Normales (PN) (%), 
Longitud Media de Plúmula, (LMP) (cm), Longitud Media de Radícula (LMR) (cm) y Peso Seco (PS) 
(g).**= Altamente significativo (P<0.01); GL=Grados de libertad; Error= cuadrado medio del error; CV= 
Coeficiente de variación 
 
Al analizar los valores promedios de las variables anterior mente mencionadas, se 
encontró que la G. max presenta los mejores valores de vigor (97.2-99.4%), la 
Capacidad de Germinación (95-99%), en comparación con el resto de las especies, 
siendo el T4 (DL50) donde mostro mayor efecto dañino. Para las variables de LMP y 
LMR los valores promedio oscilaron entre 3.62 - 5.61 y de 16.18 - 18.65cm 
respectivamente, no habiendo diferencia entre los tratamientos para LMR (F= 0.30; 
P>0.05). (Ver tabla VIII). 
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En el T. aestivum obtuvo un promedio de 84.5 a 93.0 % y en pino de 23.5 a 60.5 % 
para las variables de vigor y Capacidad de germinación, para H. annuus  varía en Vigor 
de 69.5 a 79.5 % y en la Capacidad de germinación 70 a 78%; para PN en el T. aestivum 
varió de 64.5 a 84.5%, para H. annuus de 3.5 a 8.5 % y para P. maximartinezii  de 23.5 
a 60.5%. En la variable de LMP con 6.16 a 7.01cm para T .aestivum, 0.71 a 1.49cm para 
H. annuus y 2.27 a 6.77cm para P. maximartinezii. En LMR  de un 12.65 a 14.39cm, 
2.42 a 5.25 cm y 4.46 a 4.99cm respectivamente. En PS con 0.24 a 2.79g para T. 
aestivum y  1.12 a 2.85g para P. maximartinezii. 
 
Figura 2. Valores medios del efecto de las radiaciones UV-C en el Vigor (VIG), 
Capacidad de germinación (GER), Plántulas Normales (PN),  Longitud 
Media de Plúmula (LMP), Longitud Media de Radícula (LMR) y Peso Seco 
(PS)  en semillas de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. maximartinezii 
 
La comparación de valores medios (Figura 2), mostraron que las especies formaron 
grupos según la variable evaluada como en Germinación con (F=488.05, P<0.01) y en 
LMR con (F=30.62, P<0.01)  donde el T. aestivum  y la G. max son estadísticamente 
iguales y desde el punto de vista de PS donde el T. aestivum y el H. annuus son 
estadísticamente iguales. 
En esta investigación tomamos como dosis óptimas los tratamientos T3 correspondiente 
a la dosis máxima para las especies de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. 
maximartinezii.
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Tabla VIII. 
Valores promedio de las variables de la prueba de envejecimiento acelerado realizada en semillas de G. max, T .aestivum, H. annuus  y P. 
maximartinezii  Irradiadas con UV-C. 
 
Dosis Vigor  ± D.E. GER  ± D.E PN ± D.E LMP ± D.E LMR ± D.E PS ± D.E 
G. max       
T1- Testigo 99.5±0.353 a 95±1.488 ab 34.5±2.446 d 5.615±1.597 abc 17.312±3.058 ab 1.103±0.298 c 
T2-D mínima 99±0.462 ab 96±1.069 ab 24.5±1.885 d 3.625±1.247 cd 16.187±5.357 ab 0.772±0.235 c 
T3-D máxima 97.5±1.407 ab 98±1.069 ab 35±2.605 d 5.165±1.513 abc 18.65±1.476 a 1.168±0.337 c 
T4-  DL50 99.5±0.353 a 990.463 a 23.5±2.532 d 3.995±1.843 cd 16.825±5.065 ab 0.79±0.351 c 
T. aestivum       
T1- Test 87±2.915 abc 87.5±2.949 abc 84.5±2.9 a 7.01±1.010 a 13.477±1.101b 2.793±0.438 d 
T2-D mínima 84.5±0.834 bc 86.5±1.061 abc 72.5±1.727 abc 6.205±0.713 ab 12.652±1.34 b 0.236±0.020 d 
T3-D máxima 92±1.195  abc 93.5±1.061 ab 74±1.604 abc 6.83±0.693 a 13.73±1.208 ab 0.257±0.030 d 
T4-  DL50 82±2.777 cd 84.5±2.295 bc 64.5±21.416 bc 6.165±0.771 ab 14.39±1.512 ab 0.24±0.037 d 
H. annuus         
T1- Test 69.5±5.370 de 70±3.928 de 8.5±1.458 e 1.495±1.214 e 5.255±4.434 c 0.0562±0.059 d 
T2-D mínima 77.5±2.133 cd 78±2.563 cd 4.5±1.26 e 0.711±0.869 e 2.425±2.877 c 0.0262±0.037 d 
T3-D máxima 80±0.925 cd 77±1.488 cd 4±1.195 e 1.05±1.546 e 3.1875±3.799 c 0.0562±0.077 d 
T4-  DL50 79.5±1.552 cd 76.5±2.1cd 3.5±1.126 e 0.755±0.943 e 2.775±3.65 c 0.0525±0.079 d 
P. maximartinezii       
T1- Test 60.5±1.726 e 60.5±1.727 e 60±1.604 c 6.772±1.289 a 4.995±0.329 c 2.856±0.441 a 
T2-D mínima 25±1.752 f 25±1.753 f 25±1.753 d 2.527±0.984 de 4.575±0.525 c 1.151±0.328 c 
T3-D máxima 36±2.329 f 36±2.33 f 36±2.33 d 4.135±1.545 bcd 4.745±0.419 c 1.773±0.405 b 
T4-  DL50 23.5±1.552 f 23.5±1.553 f 23.5±1.553 d 2.275±0.543 de 4.467±1.049 c 1.121±0.274 c 
Vigor=Vigor germinativo (%); GER =Capacidad de germinación (%), PN= Plántulas Normales, LMP= Longitud Media de Plúmula, LMR= Longitud Media de 
Radícula  y PS= Peso Seco. D.E= Desviación estándar; Pc= Primer conteo; Sc= Segundo conteo. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas 
(P<0.05). 
 32 
 
6.1.3. Efecto UV-B sobre la germinación estándar (GE) 
 
Los resultados de las variables evaluadas mostraron diferencias significativas entre 
las especies (P< 0.01) y entre las dosis para las variables PN, LMP, LMR y PS. La 
variable de Vigor presentó valores promedio de 99.6, 98.0, 87.3, 92.1% para la G. max, 
T. aestivum, H. annuus y P. maximartinezii respectivamente. El análisis de varianza 
mostró diferencias significativas entre las especies (P<0.01) para todas las variables. La 
variable de Capacidad de germinación presenta un promedio para G. max, y T .aestivum 
estadísticamente iguales con 98.8 y 98.2% respectivamente; sin embargo H. annuus 
87.2% y P. maximartinezii 92.1%  se observaron diferencias significativas (F=29.1, 
P<0.01) como indican los resultados de la tabla IX. 
 
El promedio para PN fue mayor en T. aestivum de 81.3%, seguido de G. max 
54.2%, H. annuus 49.25% y  P. maximartinezii 49.7%. En las variables de LMP y LMR 
los valores promedios fueron  8.03 y 19.68cm para G. max, 7.31 y 15.58cm para T. 
aestivum, un 9.9 y 15.57cm para H. annuus y 4.89cm y 6.85cm para P. maximartinezii. 
Mientras el PS presento promedio de 1.79g para G. max, 0.31g para T. aestivum, 0.46g 
paras H. annuus y 2.59g para P. maximartinezii. Estas variables de LMP, LMR Y PS 
mostraron diferencias significativas entre dosis (P<0.01), entre especies (P<0.01) y su 
interacción con (P<0.01) respectivamente. (Ver Tabla IX). 
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Tabla IX. 
 
Cuadrados medios (CM) de las variables de la Prueba de Germinación Estándar 
realizada en semillas de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. maximartinezii irradiadas 
con UV-B. 
 
Fuente de GL Vigor   GER   PN  
Variación  CM Fcal CM Fcal CM Fcal 
Dosis 3 3.7994 2.01NS 3.3541 1.58 NS 272.2994 52.61** 
Especie 3 64.343 33.98** 61.7688 29.1** 470.2830 90.87** 
D*E 9 1.2055 0.64NS 0.9768 0.46 NS 46.5742 9.00** 
Error  1.8936  2.1224  5.1753  
CV  5.8382  6.1911  15.5137  
Fuente de GL LMP  LMR  PS  
Variación  CM Fcal CM Fcal CM Fcal 
Dosis 3 67.3049 25.93** 8.6874 3.62** 3.3782 33.04** 
Especie 3 121.826 46.94** 907.621 378.68** 38.9343 380.81** 
D*E 9 17.2833 6.66** 11.6176 4.85** 0.9476 9.27** 
Error  2.5954  2.3968  0.1022  
CV  21.360  10.734  24.7403  
Vigor=Vigor germinativo (%); GER=Capacidad de germinación (%), Plántulas Normales (PN) (%), 
Longitud Media de Plúmula, (LMP) (cm), Longitud Media de Radícula (LMR) (cm) y Peso Seco (PS) 
(g).**= Altamente significativo (P<0.01); GL=Grados de libertad; Error= cuadrado medio del error; CV= 
Coeficiente de variación.   
 
 
Al analizar los valores medios de las variables estudiadas  se encontró que  para la 
G. max el Vigor y Capacidad de Germinación  se mantuvo constante con valores de 
99.5 a 100.0 y de 96.5 a 100.0%, respectivamente, en tanto la variable de PN fue de 33 a 
84%; siendo el T2 (Dosis mínima) el que mostró menor efecto dañino. Para las 
variables de LMP varió de 5.625 a 10.222cm, en LMR va de 17.405 a 21.812cm no 
habiendo diferencia entre los tratamientos. En cuanto al PS con 1.085 a 2.685g (Tabla 
X). 
 
En T. aestivum el Vigor mostró una variación de 95.0 a 99.5% y la Capacidad de 
Germinación presentó valores de 96.5 a 10.0%, para  PN varió de 75 a 88%, en la 
variable de LMP con 6.42 a 8.23cm, en LMR de un 14.6 a 16.38cm y en PS con 0.28 a 
.36g. 
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En H. annuus la variable de Vigor varía de 83.5 a 88.5%, en la Capacidad de 
Germinación vario de 84.0 - 88.5%, en PN fue de 36.5 - 71.5%. En las variables de 
LMP con una variación de 7.5a 14.2cm, para LMR con 14.5a 16.2 cm y el PS con 0.33 
a 0.69g. 
 
El P. maximartinezii presentó una variación de 89.5 a 94.5% de Vigor, en 
Capacidade de Germinación fue de 89.5 a 94.5%, PN varió de 34.5 a 58.5%. En tanto 
las variables de LMP y LMR fueron de 2.97 a 5.89cm y de 6.63 a 7.04cm 
respectivamente y en PS fue de 1.75 a 3.20g (Tabla X). 
 
 Para esta investigación tomamos como dosis óptimas los tratamientos T2 
correspondiente a la dosis mínima para las especies de soya, trigo, girasol y pino. 
 
 
Figura 3. Valores medios del efecto de las radiaciones UV-B en el Vigor (VIG), 
Capacidad de germinación (GER), Plántulas Normales (PN),  Longitud Media 
de Plúmula (LMP), Longitud Media de Radícula (LMR) y Peso Seco (PS)  en 
semillas de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. maximartinezii 
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La comparación de valores medios (Figura. 3), mostró que las especies formaron 
grupos según la variable evaluada como en Vigor y Capacidad de Germinación donde la 
G. max, el T. aestivum y el P. maximartinezii son estadísticamente iguales con una 
diferencia significativa entre especies para Vigor de (F=33.98, P<0.01), para Capacidad 
de Germinación (F=29.1, P<0.01), y en las variables de LMR y PS las especies de T. 
aestivum y H. annuus formaron un solo grupo estadístico con (F=378.68, P<0.01) Para 
LMR y para PS con (F=380.81, P<0.01). 
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Tabla X. 
 
Valores promedio de las variables de la prueba de germinación estándar realizada en semillas de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. 
maximartinezii irradiadas con UV-B 
Dosis Vigor  ± D.E. GER  ± D.E PN ± D.E LMP ± D.E LMR ± D.E PS ± D.E 
G. max       
T1- Testigo 99.5± 0.353 ab 100± 0.534 a 84± 0.755 ab 10.222± 2.437 b 17.405± 1.812 bc 2.685± 0.115 ab 
T2-D mínima 99.5± 0.353 ab 96.5± 1.356 abcd 49± 3.845 dgef 7.744± 1.798bcdef 19.835± 0.782 a 1.731± 0.374 c 
T3-D máxima 100± 0  ab 99.5± 0.353 abcd 33± 3.693 h 5.625± 2.082 fg 21.812± 1.218 a 1.085± 0.537 d 
T4-  DL50 99.5± 0.353 ab 99.5± 0.353 abcd 51± 2.915 def 8.54± 2.069 bcd 19.667± 2.603 ab 1.68± 0.388 c 
  .aestivum       
T1- Test 98± 0.755 abc 97.5± 0.744 abcd 88± 1.511 ab 8.23± 0.814 bcde 14.652± 0.840 d 0.361± 0.051 e 
T2-D mínima 95± 0.886 abcd 96.5± 0.834 abcd 83± 1.908 ab 7.555± 0.952cdef 16.387± 0.35 cd 0.314± 0.039 e 
T3-D máxima 99.5± 0.353 ab 99± 0.462 abc 79.5± 1.246 ab 7.045± 0.485cdefg 15.447± 1.385 cd 0.289± 0.035 e 
T4-  DL50 99.5± 0.353 ab 100± 0  a 75± 1.388 ab 6.42± 0.351 defg 15.842± 0.717 cd 0.285± 0.025 e 
H. annuus         
T1- Test 87.5± 1.457 de 87.5± 1.457 de 71.5± 1.356 bc 14.178± 1.338 a 16.175± 1.517 cd 0.696± 0.039 de 
T2-D mínima 83.5± 1.885 e 84± 2  e 42± 1.195 efgh 8.556± 1.086 bcd 15.525± 1.515 cd 0.402± 0.054 e 
T3-D máxima 90± 2  bcde 89± 1.908 cde 36.5± 2.642 fgh 7.467±2.148cdeefg 16.137± 2.233 cd 0.332± 0.124 e 
T4-  DL50 88.5±1.807 cde 88.5± 2.232 de 47± 2.492 defgh 9.528±1.823 bc 14.46± 1.848 d 0.436± 0.108 e 
P. aximartinezii       
T1- Test 92± 1.195 abcde 92± 1.195 abcde 58.5± 1.767 cd 5.753± 1.175 efg 6.94± 0.453 e 3.209± 0.382 a 
T2-D mínima 92.5± 1.356 abcde 92.5± 1.356abcde 55.5± 2.949 de 5.897± 1.335 efg 6.8± 0.467 e 2.872± 0.604 ab 
T3-D máxima 94.5± 1.505 abcd 94.5± 1.505 abcd 50.5± 0.744 def 4.932± 0.424 gh 6.637± 0.655 e 2.546± 0.456 b 
T4-  DL50 89.5± 3.159 cde 89.5± 3.159 bcde 34.5± 1995 gh 2.977± 0.783 h 7.042± 1.039 e 1.754± 0.540 c 
Vigor=Vigor germinativo (%); GER=Capacidad de germinación (%), PN= Plántulas Normales, LMP= Longitud Media de Plúmula,  
LMR= Longitud Media de Radícula  y PS= Peso Seco. D.E= Desviación estándar; Pc= Primer conteo; Sc= Segundo conteo.  
Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (P<0.05)
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6.1.4. Efecto UV-B sobre la prueba de envejecimiento acelerado (PEA).  
 
Los promedios de las variables evaluadas en la PEA mostraron diferencia 
significativa entre las especies (P< 0.01) para todas las variables; las diferencias 
altamente significativas en las dosis solo se mostraron en las variables de PN, LMP y 
PS. Mostrando para la variable de Vigor un promedio de 97.2% para la G. max, 93.1% 
para el T. aestivum, 82.0% en el H. annuus y para el P. maximartinezii un 83.8%; 
mientras que para la variable de Germinación presentaron un promedio 97.3% para G. 
max y 95.6% para T. aestivum, 82.3% para H. annuus y 83.8% para P. maximartinezii 
(Ver tabla XI). 
 
Sin embargo el promedio para PN fue de 79.6% para T. aestivum, 40.7% para H. 
annuus y finalmente la G. max y el P. maximartinezii con 36.6 y 35.5% 
respectivamente; esta variable presentó diferencia significativa entre las dosis (F=92.81, 
P<0.01), especies con (F=180.8 P<0.01) y en su interacción con (F=15.44, P<0.01). En 
las variables de LMP y LMR se presentaron diferencias significativas en las dosis, 
especies y en su interacción (P<0.01) (Tabla XI) con los promedios  5.08 y 15.70cm 
para G. max, en 6.76 y 15.10cm para   .aestivum, 8.52 y 16.32cm para H. annuus y de 
3.08 y 5.64cm para P. maximartinezii. Mientras que el PS presento promedio 1.26g para 
G. max, 0.27g para T. aestivum, 0.39g para H. annuus, y 2.17g para P. maximartinezii. 
Esta variable mostro diferencias significativas entre dosis (F=34.92, P<0.01), especies 
(F=154.06, P<0.01) y su interacción  (F=10.414, P<0.01) Ver tabla XI. 
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Tabla XI. 
 
Cuadrados medios (CM) de las variables de la prueba de envejecimiento acelerado 
realizada en semillas de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. maximartinezii irradiadas 
con UV-B. 
 
Fuente de GL Vigor   GER   PN  
Variación   CM Fcal  CM Fcal CM Fcal 
Dosis 3 1.8437 0.62NS 3.1354 1.14 NS 456.7500 92.81** 
Especie 3 106.804 35.89** 120.9782 44.05** 890.1130 180.8** 
D*E 9 3.0783 1.03NS 2.6409 0.96NS 76.0090 15.44** 
Error  2.976  2.7465  4.9214  
CV  7.7479  7.3809  18.4389  
Fuente de GL LMP  LMR  PS  
Variación   CM Fcal  CM Fcal  CM Fcal 
Dosis 3 134.7800 91.95 ** 7.3637 1.54 NS 5.3040 34.92 ** 
Especie 3 161.4949 110.17** 784.3162 164.23** 23.3982 154.06** 
D*E 9 39.6630 27.06 ** 6.4646 1.35NS 1.5814 10.41 ** 
Error  1.4658  4.7755  0.1518  
CV  20.64  16.56  37.9805  
Vigor%=Vigor germinativo (%); GER %=Capacidad de germinación (%), Plántulas Normales (PN) (%), 
Longitud Media de Plúmula, (LMP) (cm), Longitud Media de Radícula (LMR) (cm) y Peso Seco (PS) 
(g).**= Altamente significativo (P<0.01); GL=Grados de libertad; Error= cuadrado medio del error; CV= 
Coeficiente de variación.   
 
 
Al analizar los valores medios de las variables estudiadas (Vigor, Ger%, PN, LMP, 
LMR y PS) se encontró que para la G. max en Vigor y Capacidad de Germinación se 
mantuvieron constantes con valores de 95.5 - 98.5% y de 95 - 99.5%, respectivamente; 
en tanto la variable de PN fue de 17.5 - 78.5%; siendo el T2 (Dosis mínima) el que 
mostró menor efecto dañino. Para las variables de LMP varió de 2.97 - 10.17cm, en 
LMR varió de 14.76 -16.96cm no habiendo diferencia entre los tratamientos. En cuanto 
al PS varió de 0.64 - 2.68g (Ver tabla XII). 
 
El T. aestivum en Vigor mostró una variación de 91 - 94% y Capacidad de 
Germinación presentó valores de 94.5 – 96.0%, para PN varió de 75.0 - 83.5%, en la 
variable de LMP con 6.35 - 7.23cm, en LMR de un 14.89 - 15.32cm y en PS con 0.26 - 
0.28g. 
 39 
 
 
 
En H. annuus la variable de Vigor mostró una variación de 80.0 - 84.5%, en la 
Capacidad de Germinación varió de 80.5 - 85.0%, en PN fue de 21.5 - 68.0%. En las 
variables de LMP varió de 4.54 - 13.83cm, para LMR con 14.94 - 17.05cm y el PS con 
0.19 - 0.65g. 
 
El P. maximartinezii presentó una variación de 81 - 89% de Vigor, en Capacidad de 
Germinación fue de 81 - 89%, PN varió de 25.0 - 46.5%. En tanto las variables de LMP 
y LMR fueron de 2.26 - 4.10cm y de 5.42 - 5.86cm respectivamente y el PS fue de 1.59 
a 2.76g. (Ver tabla XII). 
 
 
Figura 4. Valores medios del efecto de las radiaciones UV-B en el Vigor (VIG), 
Capacidad de germinación (GER), Plántulas Normales (PN),  Longitud Media 
de Plúmula (LMP), Longitud Media de Radícula (LMR) y Peso Seco (PS)  en 
semillas de G. max, T. aestivum, H. annuus  y P. maximartinezii. 
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La comparación de valores medios (Figura 4), mostró que las especies formaron 
grupos según la variable evaluada como en Vigor y Capacidad de germinación donde la 
G. max y el T. aestivum son estadísticamente iguales, mientras que el H. annuus y el P. 
maximartinezii formaron un segundo grupo con una diferencia significativa entre 
especies para Vigor de (F=35.89 P<0.01), para Capacidad de germinación (F=44.05, 
P<0.01) y en las variables de LMR las especies de G. max, T .aestivum y H. annuus 
formaron un solo grupo estadístico con  (F=164.23, P<0.01) y para PS el T .aestivum y 
H. annuus son estadísticamente iguales con (F=154.06, P<0.01). 
 
Para esta investigación tomamos como dosis óptimas los tratamientos T2 
correspondiente a la dosis mínima para las especies de G. max, T. aestivum, H. annuus  
y P. maximartinezii. 
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Tabla XII. 
Valores promedio de las variables de la prueba de Envejecimiento Acelerado realizada en semillas de G. max, T. aestivum, H. annuus  y 
 P. maximartinezii irradiadas con UV-B. 
 
Dosis Vigor  ± D.E. GER  ± D.E PN ± D.E LMP ± D.E LMR ± D.E PS ± D.E 
G. max       
T1- Testigo 97±1.035 a 97± 0.707 a 78.5±2.387 a 10.178±1.145 b 16.96±1.444 a 2.685±0.299 a 
T2-D mínima 98±0.756 a 99.5±0.354 a 30.5±4.658 cd 3.98±2.002 efg 16.025±2.905 a 0.901±0.479 d 
T3-D máxima 98.5±0.518 a 98±0.756 a 17.5±1.598 d 2.977±1.055 fg 14.76± 4.333 a 0.841±0.713 de 
T4-  DL50 95.5±1.727 ab 95±2.053 abc 20±1.069 d 3.22±0.948 fg 15.12± 2.497 a 0.641±0.143 def 
T .aestivum       
T1- Test 94±1.773 abc 96±1.069 ab 83.5±2.357 a 6.865±0.831 c 15.32± 0.839 a 0.286±0.038 ef 
T2-D mínima 91±1.909 abcde 95±1.035 abc 78± 2 a 6.35±0.809 cd 15.092±2.169 a 0.26± 0.044 ef 
T3-D máxima 95±1.165 ab 97±0.707 a 82±2.268 a 7.23±0.632 c 14.892±0.879 a 0.275± 0.038 ef 
T4-  DL50 92.5±1.126 abcd 94.5±1.061 abc 75±1.832 a 6.61±0.655 cd 15.115±1.271 a 0.261±0.024 ef 
H. annuus         
T1- Test 80±2.673 e 80.5±2.748 d 68±2.33 a 13.838±2.226 a 16.88± 2.559 a 0.652± 0.115 def 
T2-D mínima 81.5±1.188 de 82±1.195 d 46.5± 2.2 b 9.977±1.962 b 17.052±1.350 a 0.476± 0.092 def 
T3-D máxima 82±2.507 cde 82±2.507 d 27±1.488 cd 5.752±1.293 cde 16.422±1.632 a 0.267± 0.079 ef 
T4-  DL50 84.5±1.808 bcde 85±2.053 cd 21.5±1.188 d 4.54± 0.915 def 14.94± 2.957 a 0.193± 0.048 f 
P. maximartinezii       
T1- Test 81± 2.375 de 81±2.375 d 46.5± 2.56 b 4.108±1.017 efg 5.55± 0.630 b 2.765±0.575 a 
T2-D mínima 89±1.282 abcde 89±1.282 abcd 40.5±1.959 bc 3.222±0.571 efg 5.867± 0.556 b 2.456± 0.379 ab 
T3-D máxima 84±1.690 bcde 84±1.690 cd 30±1.773 cd 2.745±0.682 fg 5.722± 0.898 b 1.86± 0.457 bc 
T4-  DL50 81.5±2.264 de 81.5±2.264 d 25±1.389 cd 2.26± 0.541 g 5.42± 1.119 b 1.595± 0.552 c 
Vigor=Vigor germinativo (%); GER=Capacidad de germinación (%), PN= Plántulas Normales, LMP= Longitud Media de Plúmula, LMR= Longitud Media de 
Radícula  y PS= Peso Seco. D.E= Desviación estándar; Pc= Primer conteo; Sc= Segundo conteo. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas 
(P<0.05)
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6.1.5. Efectos de la radiación UV-C y UV-B sobre las plántulas 
 
Los cambios mostrados por efecto de la irradiación de la semilla de G. max se 
manifestaron en el hipocotílo al presentar daños necróticos, curvatura debajo de los 
cotiledones, un entrelazamiento de los cotiledones que restringió la emergencia del 
epicótilo así como fisuras o divisiones en la radícula (Figura 5). 
                
Figura 5. Respuestas de las plántulas de  G. max a la irradiación de las semillas con UV-C y 
UV-B (10X). 
 
 
Las alteraciones mostradas en las plántulas de T. aestivum por efecto de los 
tratamientos de irradiación UV en la semilla fueron fisura del coleóptilo desde la base de la 
raíz, al igual que la torsión de la plúmula y estrangulamiento del mesocótilo (Figura 6). 
 
Figura 6. Respuestas de las plántulas de T. aestivum a la irradiación de las semillas con UV-
C. a(10X) y b y c (40X). 
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Las plántulas de H. annuus sufrieron diferentes malformaciones derivadas de la 
irradiación con UV-C, las cuales fueron enroscamientos, fisuras y curvatura del hipocotílo 
además de la deformación de sus tejidos formando excrecencias y rupturas los cuales 
provocan crecimientos asimétricos (Figura 7). 
Figura 7. Respuestas de las plántulas de H. annuus a la irradiación de las semillas con UV-
B a y b (10X)  y UV-C c y d (40X).  
 
 
En P. maximartinezii las alteraciones mostradas en las plántulas por efecto de los 
tratamientos de irradiación UV-C y UV-B fueron fisuras desde la base de la radícula y 
curvatura del hipocotílo además de la deformación de sus tejidos formando diferentes 
lesiones e  inducen la inhibición de la elongación del hipocotílo al igual que su curvatura. 
 
Figura 8. Respuestas de las plántulas de P. maximartinezii a la irradiación de las semillas 
con UV-B (b y c)  y UV-C (a, d y e). c,d y e(10X) 
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6.2.  Pruebas en semillas de G. max en condiciones de invernadero  
 
6.2.1. Producción de biomasa y potencial redox de plantas bajo el efecto de irradiación UV-
C, UV-B y la salinidad. 
 
La evaluación de la producción de biomasa en condiciones de invernadero se  realizó al 
día 95 después de la siembra y el potencial redox que se evaluó al día 90 después de la 
siembra. La tabla XIII muestra diferencias altamente significativas entre tratamientos 
(F=72.33, P<0.01) para la variable de biomasa total; al igual que para su potencial redox 
que presentó alta significancia en la variable de peciolo (F=15.13, P<0.01), no así en tallo 
el cual presentó valores negativos o bajos lo cual indica mayor energía libre en el sistema 
ya sea para aceptar electrones (reducción) o perder electrones (oxidación).  
La variable de biomasa total presentó un promedio de 97.89g, en tanto que para el 
potencial redox se obtuvo un promedio para la variable de peciolo de 47.10mV, en tanto 
que para la variable de tallo presentó un promedio negativo de un -8.12mV. 
 
Tabla XIII. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F del análisis de varianza aplicado a las variables de 
biomasa total y potencial redox en plantas de G. max obtenidas de semillas tratadas con 
UV-C y UV-B en medio salino. 
 
Fuente 
de 
variación 
Cuadrados medios y valores de F 
BIOMASA                                   POTENCIAL REDOX 
    TOTAL         Fcal           TALLO            Fcal           PECIOLO         Fcal  
Trat 60629.6953 72.33** 3674.2863 2.17NS 21999.1694 15.13** 
Error 838.2222  1689.96069  1453.7631  
CV 29.60062  -505.8963  80.94756  
Media 97.809  -8.126  47.1024  
**= Altamente significativo (P<0.01); NS= No significativo (P>0.05).  
Trat= tratamientos; Error= cuadrado medio del error; CV= Coeficiente de variación. 
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Al analizar los valores medios de las características de biomasa y potencial redox, la 
tabla XIV muestra para la variable de biomasa los T4 y T5 correspondientes a semilla 
irradiada con UV-C y UV-B más la aplicación de NaCl en el riego, presentaron una 
reducción en su peso, sin embargo, no así los T1, T2 y T3 que incluso obtuvieron mayor 
respuesta por encima del T1 el cual obtuvo una media de 96.50g; caso contrario de los T4 y 
T5 donde sus medias disminuyeron hasta un 31.50g. y 11.50g respectivamente, esto  debido 
al a concentración de sales aplicadas al cultivo haciendo que la presión osmótica sea mayor 
y a su vez no le permite alcanzar su máximo potencial. 
 
En el potencial redox para la variable de tallo no presentó diferencia significativa entre 
tratamientos sin importar el tipo de irradiación UV utilizada y su aplicación con NaCl, no 
así para la variable de peciolo donde los T2 y T3 mostraron mayores reacciones con un 
65.19 y 119.94mV respectivamente mientras que los otros tres tratamientos presentaron una 
disminución de 16.27mV para el T1, en T4 un 2.72 y en T5 un 31.39mV. 
 
Tabla XIV. 
 
Valores promedio de las variables de biomasa total y potencial redox (mV) en plantas de G. 
max obtenidas de semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
TRAT Biomasa ± D.E. Tallo  ± D.E Peciolo± D.E 
T1=Testigo 96.505±55.078 b -27.06±52.173 a 16.272±42.531 c 
T2=UV-C 191.515±19.586 a -11.81±51.418 a 65.19±40.317 b 
T3=UV-B 158.015±19.465 a -2.37±-13.803 a 119.94±42.063 a 
T4=UV-C+ NaCl 31.505±17.005 c -21.17±47.027 a 2.72±25.543 c 
T5=UV-B + NaCl 11.505±10.288 c 21.78±26.114 a 31.39±37.586 bc 
D.E.= Desviación estándar. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (P<0.05). 
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6.2.2. Contenido de minerales de plantas de G. max bajo el efecto de irradiación  UV-C, 
UV-B y salinidad. 
 
En el análisis de varianza aplicado a minerales disponibles en la planta de G. max, la 
tabla XV muestra diferencias altamente significativas entre dosis en el caso de Na, Mg (P< 
0.01) y significativas para K y Ca (P< 0.01). 
 
Tabla XV. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F del análisis de varianza aplicado en minerales (%) 
en plantas de G. max obtenidas de semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
Fuente  
de 
variación 
Cuadrados medios y valores de F 
Minerales 
     Na         Fcal            K         Fcal        Mg         Fcal           Ca         Fcal 
Trat  4564.719 76.63** 1.9444 2.58* 0.4365 11.18** 1.9798 3.86* 
Error  59.5710  0.7527  0.0391  0.5128  
CV  42.8295  28.7172  39.3339  34.7139  
Media  18.0208  3.0212  0.5024  2.0628  
Minerales: Sodio (Na), Potasio (K),  Magnesio (Mg) y Calcio (Ca). Trat=tratamientos; Error= cuadrado 
medio del error; CV= Coeficiente de variación; **= Altamente significativo (P<0.01); *= Significativo 
(P<0.05).  
 
Al analizar los valores medios de minerales la tabla XVI nos muestra las medias de 
concentración de minerales absorbidos por las plantas de G. max de semillas irradiadas con 
UV-C y UV-B con y sin sal (NaCl a 200 ppm). 
 
En el caso de Na el tratamiento T3 correspondiente a UV-B fue el que presentó mayor 
concentración de este elemento con valores de 47.4%; seguido del T2 que presentó un 
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promedio de 34.2%, no así en los T1, T4 y T5 con 0.5, 3.3 y 4.7% donde se mostro una 
clara  diferencia entre los tratamientos que además de la radiación se les aplicó la sal. 
 
Para K el T1 fue el que presentó el mayor por ciento (3.74%), y siendo 
estadísticamente similar a los T2 (2.9%), T3 (3.06%), T4 (2.79%) y T5 (2.57%). Para Mg 
se formaron 2 grupos estadísticos, no se presentó diferencia entre los tratamientos con 
semilla irradiada, siendo el T1 quien presentó el mayor porciento siendo éste de 0.76%,  y 
un segundo grupo donde los T4 y T5 presentaron las menores concentraciones de este 
elemento con valores de 0.29 y 0.28% 
 
En el caso de Ca los  tratamientos T1, T2 yT3 presentaron mayor concentración con un 
2.3, 2.2 a 2.6 % respectivamente y los tratamientos T4 yT5  estadísticamente iguales con  
valores promedio de 1.59 a 1.61 % respectivamente. Siendo una constante que la menor 
concentración de minerales; se debe al efecto del doble estrés aplicado a la planta.  
 
Tabla XVI. 
 
Valores promedio de las variables de minerales (%) en plantas de G. max obtenidas de 
semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
TRAT Na ± D.E. K  ± D.E Mg ± D.E Ca ± D.E 
T1=Testigo 0.504±0.2340 c 3.74±0.239 a 0.765±1.881 a 2.317±0.3735 ab 
T2=UV-C 34.2±7.0206 b 2.931±0.236 ab 0.57±0.1249 a 2.173±0.3812 ab 
T3=UV-B 47.4±15.2184 a 3.068±0.196 ab 0.6±0.3031 a 2.61±0.3885 a 
T4=UV-C+ NaCl 3.3±1.1595 c 2.79±0.272 ab 0.293±0.1206 b 1.596±0.2258 b 
T5=UV-B + NaCl 4.7±3.9455 c 2.577±1.881 b 0.284±0.2132 b 1.618±1.4412 b 
Minerales: Na= Sodio (%); K= Potasio (%); Mg= Magnesio (%); Ca= Calcio (%); 
D.E.= Desviación estándar. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (P<0.05). 
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6.2.3. Evaluación del área total del haz vascular y tamaño de vasos de xilema de plantas de  
G. max bajo el efecto de irradiación UV-C, UV-B en medio salino. 
 
El análisis de varianza (tabla XVII) aplicado en el área total del haz vascular y tamaño 
vasos de xilema muestra la diferencia significativa entre tratamientos para al área total del 
haz vascular (F= 2.74 P<0.01) y alta significancia para los tres diferente tamaños de vasos 
de xilema (P< 0.01).  
 
Tabla XVII. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F del análisis de varianza aplicado a el área total del 
haz vascular y tamaño de vasos de xilema en plantas de G. max obtenidas de semillas 
tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
Fuente de 
variación 
Cuadros medios y valores de F 
ATVA          Fcal           TG            Fcal           TM            Fcal             TP             Fcal 
Trat  21746925 0.76NS 94806.77 2.75* 5866.7769 7.95** 2173.5033 5.48** 
Error  285053066  34429.723  738.34141  396.82836  
CV  69.14225  50.20172  16.01133  19.89079  
Media  24418.52  369.6138  169.7076  100.1496  
Vasos  Xilema: ATAV= Área Total del haz vascular (μm²); TG= Tamaño Grande (μm²), TM= Tamaño 
Mediano (μm²) y TP= Tamaño Pequeño (μm²). Error= cuadrado medio del error; CV= coeficiente de 
variación **= Altamente significativo (P<0.01); *= Significativo (P<0.05); NS= No significativo (P<0.05). 
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Figura 9.  Cortes del tallo de plantas de G. max mostrando del área total del haz vascular 
(μm²) y tamaño de vasos de xilema (μm²) tratadas con UV-C y UV-B y medio 
salino.T1= testigo a (2.5x), b (10x) y c (40x), T2=UV-C d (2.5x), e (10x) y f (40x), 
T3=UV-B g (2.5x), h (10x) y i (40x), T4=UV-C+NaCl j (2.5x), k (10x) y l (40x), 
T5=UV-B+NaCl m(2.5x), n (10x) y ñ (40x). 
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Al analizar los valores medios del  área total del haz vascular y tamaño de vasos de 
xilema presentados en la tabla XVIII donde se muestran los valores medios tanto del área 
total y los diferentes tamaños de vasos, además del efecto ocasionado por la sal aplicada 
(NaCl) mediante el riego a plantas en invernadero, se observa la siguiente: en el caso de 
ATAV los T1, T2 y el T5 fueron estadísticamente iguales con un tamaño promedio de 
25364, 27399 y 25442μm² mientras que el tratamiento T4 fue el que presentó menor área 
total con un 11709μm² y el T3 presentó el mayor promedio con un 36479μm². 
 
En el TG de vasos de xilema el T3 fue el que presentó el mayor promedio con  
1027.06μm² seguido de los tratamientos T1 con 872.19μm², T5 con 866.91μm²; siendo T2 
y T4  los más afectados a consecuencia tanto de la aplicación de la radiación UV-C como 
de la radiación con sal la cual ocasiona mayor presión osmótica impidiendo la absorción de 
agua y nutrientes; con valores promedio de 627.57μm² para el T2 y 382.63μm² para el T4. 
 
Para el TM el T1 presentó el mayor promedio de tamaño con un 657.26μm², seguido 
de los T3 y T5 con valores de 637.92 y 490.87μm² y por último los tratamientos que 
contenían UV-C, T 2 y T4 con valores de 449.005 y 237.762μm² respectivamente. 
 
Para el TP nuevamente el T1 fue el que presentó el mayor tamaño de vaso con un 
promedio de 414.21μm²; los tratamientos con UV-B T3, T5 y el T2 fueron estadísticamente 
iguales con  promedios de 287.65, 256.35μm² y 287.67μm²; por último el T4 fue quien 
presentó el menor promedio con un 143.28μm² 
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Tabla XVIII. 
 
Valores promedio de las variables de tamaño y área total del haz vascular (μm²) y tamaño de vasos de xilema (μm²) en plantas de  
G. max obtenida de semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
TRAT ATAV ± D.E. TG  ± D.E TM ± D.E TP ± D.E 
T1=Testigo 25364±13061 ab 872.19±108.41ab 657.267±27.832 a 414.21±131.22a 
T2=UV-C 27399±17985 ab 627.57±124.41bc 449.005±78.985 c 287.65±44.83b 
T3=UV-B 36479±19413 a 1027.06±255.20a 637.920±213.172ab 326.23±109.63ab 
T4=UV-C+ NaCl 11709±5775 b 382.63±133.18c 237.762±56.004 d 143.28±46.85c 
T5=UV-B + NaCl 25442±22943 ab 866.91±315.86ab 490.872±106.917bc 256.35±89.94bc 
ATAV= Área total del haz vascular (μm²); TG=Tamaño grande de vasos de xilema (μm²); TM= Tamaño mediano de vasos de xilema (μm²); 
TP= Tamaño pequeño de vasos de xilema (μm²). D.E.= Desviación estándar. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas 
(P<0.05). 
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6.3.  Pruebas en semillas de T. aestivum en condiciones de invernadero  
 
6.3.1. Producción de biomasa y potencial redox de plantas bajo efecto de irradiación UV-C, 
UV-B y condiciones de salinidad.  
 
La evaluación de la producción de biomasa en condiciones de invernadero se realizó al 
día 95 después de la siembra y el potencial redox que se evaluó al día 90 después de la 
siembra. En el tabla XIX se muestra la diferencia altamente significativa entre tratamientos 
(F=30.28, P<0.01); para la variable de biomasa total mostrando un valor promedio de 
62.85g; el potencial redox que no presenta significancia paras las variables de tallo y  
espiga/peciolo. 
 
Tabla XIX. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F del análisis de varianza aplicado a las variables de 
biomasa total y potencial redox en plantas de T. aestivum obtenidas de semillas tratadas con 
UV-C y UV-B en medio salino. 
 
Fuente 
 de 
variación 
Cuadros medios y valores de F 
BIOMASA                                    POTENCIAL REDOX 
   TOTAL        Fcal           TALLO         Fcal       ESPIGA         Fcal 
Trat 4013.4598 30.28** 4173.8992 2.32NS 1086.4543 0.52NS 
Error 132.56212  1796.95344  2069.9053  
CV 18.31835  19.91491  20.71079  
Media 62.8526  212.858  219.674  
**= Altamente significativo (P<0.01); *= Significativo (P<0.05); NS= No significativo (P>0.05).  
Trat= tratamientos; Error= cuadrado medio del error; CV= Coeficiente de variación. 
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Al analizar los valores medios de las características de biomasa y potencial redox la 
tabla XX nos muestra para la variable de Biomasa que los T1, T2 y T3 fueron 
estadísticamente iguales los cuales obtuvieron mayor respuesta con unas medias de 81.89, 
73.45 y 75.84g. 
 
Los T4 y T5 correspondientes a semilla irradiada con UV-C y UV-B más la aplicación 
de NaCl en el riego, presentaron una reducción en su peso, presentando unas medias de 
36.39g y 46.67g respectivamente, debido a la presión osmótica creada por las sales 
aplicadas en el riego la cual no le permite alcanzar su máximo potencial. 
 
En el potencial redox para la variable de tallo no se presentaron diferencias 
significativas entre tratamientos sin importar el tipo de irradiación UV utilizada y su 
aplicación con NaCl, presentando medias que varían entre el rango de 230.54mV hasta 
187.2mV. Al igual que para la variable espiga los tratamientos son estadísticamente iguales 
con un rango de mediar de 231.49 a 207.07mV. 
 
Tabla XX. 
 
Valores promedio de las variables de biomasa total y potencial redox  (mV) en plantas de  
T. aestivum  obtenidas de semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
TRAT Biomasa ± D.E. Tallo  ± D.E Peciolo± D.E 
T1=Testigo 81.894±13.048 a 229.18±17.964 a 231.49±47.054 a 
T2=UV-C 73.454±15.259 a 222.78±30.868 a 216±41.496 a 
T3=UV-B 75.844±7.702 a 230.54±21.476 a 229.41±21.715 a 
T4=UV-C+ NaCl 36.394±10.166 b 194.59±66.674 a 207.07±58.931 a 
T5=UV-B + NaCl 46.679±9.852 b 187.2±52.940a 214.4±49.690 a 
D.E.= Desviación estándar. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (P<0.05). 
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6.3.2. Contenido de minerales de plantas de T. aestivum obtenidas bajo el efecto de 
irradiada con UV-C, UV-B y salinidad. 
 
El análisis de varianza aplicado a minerales disponibles en la planta de T. aestivum, la 
tabla XXI muestra la diferencia altamente significativa (P<0.01) entre tratamientos, para 
todos los elementos evaluados.  
 
Tabla XXI. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F del análisis de varianza aplicado minerales en 
plantas de T. aestivum obtenidas de semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
Fuente  
de 
Variación 
 Cuadrados medios y valores de F  
Na (%) Fcal K (%) Fcal Mg (%) Fcal Ca (%) Fcal 
Trat 1261.06886 80.96** 1.871523 10.5** 1186.85 7.72** 1.486775 6.76** 
Error 15.576464  0.1783082  153.7911  0.2199311  
C. 58.31761  30.98969  28.70661  55.82954  
Media 6.7676  1.3626  43.2  0.84  
 Minerales: Sodio (Na), Potasio (K),  Magnesio (Mg) y Calcio (Ca). Trat= tratamientos;  Error= cuadrado 
medio del error; CV= coeficiente de variación; **= Altamente significativo (P<0.01); *= Significativo 
(P<0.05); NS= No significativo (P<0.05). 
 
Al analizar los valores medios de minerales la tabla XXII nos muestra las medias de 
concentración de minerales absorbidos por las plantas de T. aestivum de semillas irradiadas 
con UV-C y UV-B con y sin sal (NaCl a 200 ppm). 
En el caso de Na el T4  correspondientes a UV-C + NaCl fue el que presentó mayor 
concentración de este elemento con valores de 26.60%;  seguido del T5 que presento un 
promedio de 4.90%, no así en los T1, T2 y T3 siendo estadísticamente iguales con medias 
de 0.63, 0.90 y 0.81% mostrando una clara diferencia entre los tratamientos que además de 
la radiación se le aplicó la sal. 
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Para K el T1 fue quien presentó el mayor porciento siendo éste de 2.05%, formándose 
un segundo grupo estadístico con los T2 con un 1.48%, T3 con un 1.17 %, T4 con un 
0.91% y T5 con 1.21%. 
 
Para Mg el Tl presentó la mayor concentración con un 60.30%; los demás tratamientos 
fueron estadísticamente iguales con menores concentraciones de este elemento con valores 
para el T2 un 44.80%; T3 un 42.0%; T4 un 30.90% y el T5 un 38.0%. 
 
En el caso de Ca presentó la misma tendencia que el elemento anterior formando dos 
grupos donde el T1obtuvo la mayor concentración con un 1.47 % y los demás tratamientos 
fueron estadísticamente iguales teniendo valores promedio que van de 0.44 al 0.85 %. 
 
Siendo una constante que los T4 yT5 son los de menor concentración de minerales, 
debido al efecto del doble estrés aplicado tanto a la semilla como a la planta. 
 
Tabla XXII. 
 
Valores promedio de las variables de minerales (%) en plantas de T. aestivum obtenidas de 
semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
TRAT Na ± D.E. K  ± D.E Mg ± D.E Ca ± D.E 
T1=Testigo 0.63±0.23 b 2.05±0.51 a 60.30±11.80 a 1.47±0.42 a 
T2=UV-C 0.90±0.18 b 1.48±0.28 b 44.80±5.63 ab 0.85±0.15 b 
T3=UV-B 0.81±0.31 b 1.17±0.33 bc 42.00±5.72 b 0.68±0.14 b 
T4=UV-C+ NaCl 26.60±8.68 a 0.91±0.11 bc 30.90±2.85 b 0.44±0.07 b 
T5=UV-B + NaCl 4.90±1.52 b 1.21±0.66 bc 38.00±23.60 b 0.76±0.94 b 
Minerales: Na= Sodio (%); K= Potasio (%); Mg= Magnesio (%); Ca= Calcio (%); 
D.E.= Desviación estándar. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (P<0.05).
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6.3.3. Evaluación del área total del haz vascular y tamaño de vasos de xilema de plantas de  
T. aestivum bajo el efecto de irradiación UV-C, UV-B  en medio salino. 
 
Análisis de varianza aplicado en el área total del haz vascular (ATAV) y tamaño vasos 
de xilema. La tabla XXIII muestra la diferencia significativa entre tratamientos para el 
tamaño grande (TG) de vasos de xilema con (F= 2.75 P<0.01). En el área de vasos de 
xilema para los tamaños mediano (TM) y pequeño (TP) presentaron alta significancia con 
(F=7.95 y 5.48 P< 0.01) respectivamente, a su vez muestra la no significancia de la variable 
de área total de el haz vascular. 
 
Tabla XXIII. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F del análisis de varianza aplicado a el área total del 
haz vascular y tamaño de vasos de xilema en plantas de T. aestivum obtenidas de semillas 
tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
Fuente 
de 
Variación 
Cuadrados medios y valores de F 
   ATAV            Fcal             TG             Fcal            TM              Fcal             TP            Fcal 
Trat 217469250 0.76NS 94806.77 2.75* 5866.77699 7.95** 2173.50339 5.48** 
Error. 285053066  34429.723  738.34141  396.82836  
CV 69.14225  50.20172  16.01133  19.89079  
Media 24418.52  369.6138  169.7076  100.1496  
Vasos  Xilema: ATAV= Área Total del haz vascular (μm²); TG= Tamaño Grande (μm²); TM= Tamaño 
Mediano (μm²) y TP= Tamaño Pequeño (μm²). Trat=tratamientos; Error= cuadrado medio del error; CV= 
coeficiente de variación; **= Altamente significativo (P<0.01); *= Significativo (P<0.05); NS= No 
significativo (P<0.05).  
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Figura 10.  Cortes del tallo de plantas de T. aestivum mostrando del área total del haz 
vascular (μm²) y tamaño de vasos de xilema (μm²) tratadas con UV-C y UV-B y 
medio salino.T1= testigo a (2.5x), b, c (10x) y d (40x), T2=UV-C e (2.5x), f, g 
(10x) y h (40x), T3=UV-B i (2.5x), j, k (10x) y l (40x), T4=UV-C+NaCl m (2.5x), 
n, ñ (10x) y o (40x), T5=UV-B+NaCl p(2.5x), q ,r (10x) y s (40x). 
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Al analizar los valores medios del  área total del haz vascular y tamaño de vasos del 
xilema presentados en la tabla XXIV donde se muestran los valores medios tanto del área 
total y los diferentes tamaños de vasos, además del efecto ocasionado por la sal aplicada 
(NaCl) mediante el riego a plantas en invernadero se observa lo siguiente: en el caso de 
ATAV los tratamientos fueron estadísticamente iguales con un tamaño promedio que varía 
de 28754 a 17617μm². 
 
En el TG de vasos de xilema el T3 fue el que presentó el mayor promedio con  497μm² 
seguido de los tratamientos T1, T2 Y T5 con medias de 406, 387 y 320μm²; siendo T4 el 
más afectados a consecuencia de la aplicación de la radiación UV-C en combinación del 
NaCl el cual ocasiona mayor presión osmótica impidiendo la absorción de agua y 
nutrientes; con un valor promedio de 237μm². 
 
Para el TM se presentó la misma tendencia que el TG en el cual el T3 es el de mayor 
promedio de tamaño con un 200μm², seguido de los tratamientos T1, T2 y T5 con medias 
de 155, 161 y 190μm² y el T4 el más afectado a consecuencia de la aplicación de la 
radiación UV-C en combinación  del NaCl con una media de 142μm². 
 
Para el TP los T2 y T4 fueron los que presentaron el menor tamaño de vaso del xilema 
con unos promedios de 91 y 80μm² respectivamente; los tratamientos T1 y T3  fueron 
estadísticamente iguales con  promedios de 107 y 105μm²; por último el T5 fue quien 
presentó el mayor promedio con un 118μm². 
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Tabla XXIV. 
 
Valores promedios de las variables de tamaño del haz vascular  y tamaño de vasos de xilema en plantas de T. aestivum obtenidas 
de semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
TRAT ATAV ± D.E. TG  ± D.E TM ± D.E TP ± D.E 
T1=Testigo 24721±15200 a 406±146 ab 155±18 bc 107±18 ab 
T2=UV-C 17617±14391 a 387±166 ab 161±22 bc 91±10 bc 
T3=UV-B 22377±14561 a 497±343 a 200±43 a 105±33 abc 
T4=UV-C+ NaCl 28754±19171 a 237±54 b  142±20 c 80±14 c 
T5=UV-B + NaCl 28623±20188 a 320±51 ab 190±26 ab 118±18 a 
ATAV= Área total del haz vascular (μm²); TG=Tamaño grande de vasos de xilema (μm²); TM= Tamaño mediano de vasos de xilema (μm²); 
TP= Tamaño pequeño de vasos de xilema (μm²). D.E.= Desviación estándar.  Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas 
(P<0.05). 
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6.4. Pruebas en semillas de H. annuus en condiciones de invernadero  
 
6.4.1. Producción de biomasa y potencial redox de plantas de H. annuus bajo el efecto de 
irradiada con UV-C, UV-B y salinidad. 
 
La evaluación de la producción de biomasa en condiciones de invernadero  se realizó al 
día 95 después de la siembra y el potencial redox que se evaluó al día 90 después de la 
siembra. En la tabla XXV se muestra la diferencia altamente significativa entre 
tratamientos con (F=19.1; P<0.01) para la variable de biomasa total; en su potencial redox 
que no presenta significancia para la variable de tallo y para la variable de peciolo presentó 
alta significancia con (F= 2.43 P< 0.01)  
 
La variable de biomasa total presentó un promedio de 507.72g, en tanto que para el 
potencial redox se obtuvo un promedio para la variable  de tallo de 31.59mV y en la 
variable de peciolo de 44.80mV. 
Tabla XXV. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F  del análisis de varianza aplicado a las variables de 
biomasa total y potencial redox en plantas de H. annuus obtenidas de semillas tratadas con 
UV-C y UV-B en medio salino. 
 
Fuente  
de 
Variación 
Cuadros medios y valores de F 
BIOMASA                                  POTENCIAL REDOX 
TOTAL        Fcal           TALLO            Fcal         PECIOLO        Fcal 
Trat 245687.864 19.1** 4780.2862 2.32NS 6531.7417 2.43** 
Error 12860.696  2058.3752  2682.6094  
CV 22.33609  143.5829  115.6063  
Media 507.721  31.598  44.802  
Trat=tratamientos; Error=cuadrado medio del error; CV=coeficiente de variación; **=Altamente significativo 
(P<0.01); *= Significativo (P<0.05); NS= No significativo (P<0.05).  
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Al analizar los valores medios de las características de biomasa y potencial redox 
la tabla XXVI nos muestra para la variable de biomasa que los T1, T2 y T3 fueron 
estadísticamente iguales los cuales obtuvieron mayor respuesta con unas medias de 
617.01, 586.81 y 658.06g. 
 
Los T4 y T5 correspondientes a semilla irradiada con UV-C y UV-B más la 
aplicación de NaCl en el riego presentaron una reducción en su peso, presentando unas 
medias de un 345.46g y 331.24g respectivamente, debido a la presión osmótica creada 
por las sales aplicadas en el riego la cual  no le permite alcanzar su máximo potencial. 
 
En el potencial redox para la variable de tallo no presentó diferencia significativa 
entre tratamientos sin importar el tipo de irradiación UV utilizada y su aplicación con 
NaCl, presentando medias que varían entre el rango de 50.83mV hasta 5.0mV. Al igual 
que para la variable espiga los tratamientos son estadísticamente iguales con un rango de 
medias de 70.19 a 13.6mV. 
Tabla XXVI. 
 
Valores promedio de medias para las variables de biomasa total (g) y potencial redox (mV) 
en plantas de H. annuus obtenidas de semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
TRAT Biomasa ± D.E. Tallo  ± D.E Peciolo± D.E 
T1=Testigo 
617.015±109.130 a 5±44.378 a 13.6±42.242 a 
T2=UV-C 586.815±70.776 a 50.83±-47.677 a 65.06±47.739 a 
T3=UV-B 658.065±132.483 a 49.56±29.443 a 70.19±50.265 a 
T4=UV-C+ NaCl 345.465±100.885 a 41.4±55.906 a 53.07±65.586 a 
T5=UV-B + NaCl 331.245±140.197 a 11.2±45.354 a 22.09±50.216 a 
D.E.= Desviación estándar. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (P<0.05).  
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6.4.2. Contenido de minerales de plantas de girasol bajo el efecto de irradiación UV-C, UV-
B en medio salino. 
 
El análisis de varianza aplicado a minerales disponibles en la planta de H. annuus, la 
tabla XXVII muestra la diferencia altamente significativa entre tratamientos, para Na 
presenta alta significancia entre tratamientos (F= 29.56 P< 0.01); Ca presentan significancia 
en tratamientos (F=4.06 P< 0.01); para los elementos de K y Mg no presentan significancia. 
 
Tabla XXVII. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F del análisis de varianza aplicado minerales en 
plantas de H. annuus obtenidas de semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
Fuente  
de 
Variación 
Cuadros medios y valores de F 
Na(%)      Fcal                  K(%)           Fcal        Mg(%)      Fcal       Ca(%)       Fcal 
Trat 47.0391 29.56** 0.09808 2.3NS 56.68 0.32NS 0.761315 4.06* 
Error 1.59131  0.042729  178.4888  0.187586  
CV 66.6812  6.74115  11.83975  11.01787  
MEDIA 1.891  3.0664  112.84  3.931  
 Minerales: Sodio (Na), Potasio (K),  Magnesio (Mg) y Calcio (Ca). Trat=tratamientos; Error=cuadrado 
medio del error; CV=coeficiente de variación; **=Altamente significativo (P<0.01); *=Significativo 
(P<0.05); NS= No significativo (P>0.05) 
 
 
Al analizar los valores medios de minerales la tabla XXVIII nos muestra las medias de 
concentración de minerales absorbidos por las plantas de girasol de semillas irradiadas con 
UV-C y UV-B con y sin sal (NaCl a 200 ppm). 
 
En el caso de Na el T4  correspondientes a UV-C + NaCl fue el que presentó mayor 
concentración de este elemento con una media de 2.55%; seguido del T5 que presentó un 
promedio de 3.20%; los T1, T2 y T3 son estadísticamente iguales con medias de 0.32, 0.47 
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y 0.36% mostrando una clara  diferencia entre los tratamientos que además de la radiación 
se le aplico la sal. 
 
Para K y Mg no se presentaron diferencia estadísticas entre los tratamientos teniendo 
como medias que varía de 3.19 a 2.95% para K y de 109 a 113% para Mg. 
En el caso de Ca los T1, T4 y T5 obtuvieron las mayores concentraciones con 4.10, 
4.22 y 4.01% y los T2 y T3 son estadísticamente iguales teniendo valores promedio de 3.54 
y 3.76%. 
 
Siendo una constante que los T4 yT5 son los de mayor concentración de minerales para 
esta especie. 
 
 
Tabla XXVIII. 
 
Valores promedio de las variables de minerales (%) en plantas de H. annuus obtenidas de 
semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
TRAT Na ± D.E. K  ± D.E Mg ± D.E Ca ± D.E 
T1=Testigo 0.321±0.0536 c 3.059±0.1965 a 112.8±5.2873 a 4.108±0.3816 a 
T2=UV-C 0.474±0.3408 c 2.996±0.1916 a 109±8.3666 a 3.544±0.5940 b 
T3=UV-B 0.364±0.0652 c 3.199±0.1808 a 113±6.9442 a 3.763±0.4342 ab 
T4=UV-C+ NaCl 5.1±2.5582 a 3.126±0.2763 a 114±3.6818 a 4.229±0.3227 a 
T5=UV-B + NaCl 3.2±1.1353 b 2.952±0.1711 a 115.4±27.0686 a 4.011±0.3832 ab 
Minerales: Na= Sodio (%); K= Potasio (%); Mg= Magnesio (%); Ca= Calcio (%); 
D.E.= Desviación estándar. Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (P<0.05). 
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6.4.3. Evaluación del área total del haz vascular y tamaño de vasos  de xilema de plantas de 
H. annuus obtenidas bajo el efecto de irradiación UV-C, UV-B en medio salino. 
 
En el análisis de varianza aplicado en el área total del haz vascular (ATAV) y tamaño 
vasos de xilema, la tabla XXIX muestra diferencia significativa entre tratamientos para el 
área total del haz vascular (F= 6.52 P<0.01). En el área de vasos de xilema presentó 
significancia para el tamaños mediano (TM) (F=3.63 P<0.01); no presentando significancia 
para los TG y TP. 
 
Tabla XXIX. 
 
Cuadrados medios (CM) y valores de F del análisis de varianza aplicado a el área total del 
haz vascular y tamaño de vasos de xilema en plantas de H. annuus obtenidas de semillas 
tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
Fuente  
De 
Variación 
Cuadros medios y valores de F 
ATAV Fcal TG Fcal TM Fcal TC Fcal 
Trat 377081782 6.52** 5980692.8 1.44NS 205974.821 3.63* 14528.450 0.94NS 
Error 57851501  4138943.5  56771.505  15440.398  
CV 51.9827  139.626  36.9322  39.3200  
Media 46269.82  1457.056  645.1482  316.0206  
Vasos  Xilema: ATAV= Área Total del haz vascular (μm²); TG= Tamaño Grande (μm²), TM= Tamaño 
Mediano (μm²) y TP= Tamaño Pequeño (μm²). Trat=tratamientos; Error=cuadrado medio del error; 
CV=coeficiente de variación; **=Altamente significativo (P<0.01); *=Significativo (P<0.05); NS=No 
significativo (P<0.05). 
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Figura 11. Cortes del tallo de plantas de H. annuus mostrando del área total del haz 
vascular (μm²) y tamaño de vasos de xilema (μm²) tratadas con UV-C y UV-B y 
medio salino.T1= testigo a (2.5x), b (10x) y c (40x), T2=UV-C d (2.5x), e (10x) y 
f (40x), T3=UV-B g (2.5x), h (10x) y i (40x), T4=UV-C+NaCl j (2.5x), k (10x) y l 
(40x), T5=UV-B+NaCl m(2.5x), n (10x) y ñ (40x). 
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Al analizar los valores medios del  área total del haz vascular y tamaño de vasos 
presentes en la tabla XXX donde se muestran los valores medios tanto del área total y los 
diferentes tamaños de vasos, además del efecto ocasionado por la sal aplicada (NaCl) 
mediante el riego a plantas en invernadero, se observa lo siguiente: en el caso de ATAV los 
T1 y T5 son estadísticamente iguales con medias de 67925.12 y 64749.0μm²; seguidos por 
los T2 y T3 con medias de 36636.74 y 39383.64μm² siendo el T4 el de menor área total con 
22654.59μm² 
 
En el TG de vasos de xilema no se presentan diferencias estadísticas teniendo medias 
que varía de 2282.57 a 635.23μm². 
 
Para el TM los T2 y T3 obtuvieron las mayores medias  de tamaño con un 766.67μm² 
para ambos, seguido de los tratamientos T1 y T5 con medias de 644.14 y 632.65μm² y el 
T4 fue el más afectado a consecuencia tanto de la aplicación de la radiación UV-C en 
combinación del NaCl con una media de 415.59μm². 
 
Para el TP no se presentan diferencias estadísticas teniendo medias que varía de 364.18 
a 261.53μm². 
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Tabla XXX. 
 
Valores promedio de las variables de tamaño del haz vascular  y tamaño de vasos de xilema en plantas de H. annuus obtenidas  
de semillas tratadas con UV-C y UV-B en medio salino. 
 
TRAT ATAV ± D.E. TG  ± D.E TM ± D.E TP ± D.E 
T1=Testigo 67925.12±13520.34 a 1113.71±342.54 a 644.14±157.32 ab 364.18±81.83 a 
T2=UV-C 36636.74±12150.54 bc 2282.57±3196.77 a 766.67±299.40 a 308.91±156.71 a 
T3=UV-B 39383.64±29285.02 abc 2282.57±3196.77 a 766.67±299.40 a 308.91±156.71 a 
T4=UV-C+ NaCl 22654.59±20406.25 c 635.237±92.08 a 415.59±50.62 b 261.53±30.02 a 
T5=UV-B + NaCl 64749±35890.29 ab 971.192±360.88 a 632.65±277.94 ab 336.55±143.11 a 
ATAV= Área total del haz vascular (μm²); TG=Tamaño grande de vasos de xilema (μm²); TM= Tamaño mediano de vasos de xilema (μm²); 
TP= Tamaño pequeño de vasos de xilema (μm²). D.E.= Desviación estándar.  Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas 
(P<0.05). 
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7. DISCUSIÓN 
 
7.1. Efecto de la radiación UV-C, UV-B sobre las plántulas de G. max, T. aestivum, H. 
annuus  y P. maximartinezii.  
 
La evaluación del potencial fisiológico en semillas es fundamental en un programa de 
control de calidad, constituye una referencia para prácticas de manejo destinadas a 
garantizar un desempeño satisfactorio de las semillas. Las pruebas de germinación en 
laboratorio sobreestiman el potencial fisiológico de semillas, por lo tanto, es cada vez 
mayor la necesidad de mejorar las pruebas destinadas a la evaluación de vigor, 
principalmente lo que se refiere a la obtención de información consistente y en un período 
relativamente corto (Torres, 2002). El vigor de las semillas depende de un conjunto de 
características que determina el potencial para una emergencia rápida y uniforme de plantas 
normales (AOSA, 1983). 
 
Otra  prueba es la de envejecimiento acelerado la cual evalúa el vigor de las semillas, 
siendo capaz de proporcionar información con un alto grado de consistencia (Tekrony, 
1995). Su principio es una aceleración artificial de la tasa de deterioro de semillas a través 
de la exposición a niveles elevados de temperatura y humedad relativa, considerando estos 
factores ambientales preponderantes en la intensidad y velocidad de la deterioración (Filho, 
1999). Dados los antecedentes mencionados para la lectura de cada prueba se procede a la 
descripción de sus datos. 
 
7.1.1. Prueba de Germinación Estándar (PGE) con semilla irradiada con UV-C. 
 
Las semillas de G. max y T. aestivum mostraron comportamientos semejantes al efecto 
de la radiación, sin embargo, las semillas de P. maximartinezii y H. annuus manifestaron 
un comportamiento fisiológicamente diferente, donde el H. annuus presentó mayor 
sensibilidad a la radiación. Estas diferencias podrían deberse a la diferencia en la testa de la 
semilla dado que la de G. max y T. aestivum son de color claro y delgadas a comparación 
de la del H. annuus y el P. maximartinezii; esto concuerda con lo obtenido por Rivera et 
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al., (2007), quienes mencionan que la susceptibilidad del tejido vegetal a la irradiación 
difiere significativamente entre variedades, estados fisiológicos, composición y grosor de la 
epidermis de la estructura vegetal. Los resultados encontrados están en concordancia con 
los de Sarghein et al., (2011) quienes señalan que los efectos de la radiación UV varían, 
entre especies y cultivares, mostrando reducciones en el crecimiento de la planta (altura, 
peso seco, superficie foliar, etc), la actividad fotosintética y floración. Se encontró que las 
semillas de T. aestivum y H. annuus muestran buena tolerancia a alta irradiancia tal como 
fue señalado anteriormente por Aguirrezabal et al., (1996) y Tapia et al., (2002).  
Por otra parte se encontro que las semillas de G. max y T. aestivum presentaron 
sensibilidad a la radiación UV-C, el aumento es gradual conforme se aumenta la dosis de 
radiación. Al tomar como dosis óptima de 43.20KJ/m² del T3 para estas especies; la LMP-
LMR en la G. max disminuyó de forma inversamente proporcional a la cantidad de UV-C 
aplicada, manifestando ésta 49.78cm como media. Lo anterior concuerda con lo 
manifestado por Mageroy et al., (2010) quienes señalan que la radiación UV-C induce una 
rápida disminución de la tasa de crecimiento de plántulas. Los resultados del PS fueron 
iguales para todos los tratamientos; lo que es similar a lo descrito por Cote Daza (2011) 
que menciona que resultado de la exposición a radiación UV dando lugar a la formación de 
radicales libres que provocan alteraciones funcionales a nivel celular. Este efecto, sin 
embargo, dependerá de la intensidad de la irradiación, de las especies y variedades 
vegetales.  
Se sabe que las plantas de T. aestivum muestran tolerancia a la alta irradiancia y esto se 
manifiesta en las semillas (Aguirrezabal et al., 1996; Tapia et al., 2002). Lo anterior 
pudiera relacionarse con lo reportado por Kanash y Savin, (1991) que mencionan que la 
planta de trigo muestra tolerancia a la radiación UV-C manteniendo su productividad con 
aplicaciones durante 7 horas a dosis de 100-250 kJ/m². 
 El H. annuus fue una de las especie más afectada por la radiación, corroborando lo 
descrito por Torres et al., (1991) quienes mencionan que el porcentaje de PN en H. annuus  
se redujo cuando la exposición a la irradiación UV-C aumentó de 5 a 60 min. En acuerdo 
con Otero et al., (2006) y Cerero, (2010), nuestros resultados mostraron que la radiación 
UV provoca depresión crónica de los principales procesos fisiológicos y estrés agudo 
fisiológico que conduce a reducción del crecimiento y división celular, esto se debe a que el 
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girasol tiene un pericarpio compuesto por epidermis, hipodermis y capa de fitomelanina 
dándole su color oscuro. De acuerdo con Kacharava et al., (2009) quienes mencionan que 
los radicales libres producidos por la radiación UV-C en semilla cambia la permeabilidad 
de la membrana celular y su potencial eléctrico.  
El  P. maximartinezii  fue la especie más afectada por la radiación UV-C disminuyendo 
a un 50% su vigor y poder germinativo a un 72% mostrando un alto grado de deterioro de 
la semilla. Reglinski et al., (2012) parece a ver publicado el primer informe que demuestra 
el uso de la radiación UV-C para inducir resistencia a la infección fúngica en una especie 
de coníferas (Pinus radiata). 
 
7.1.2. Prueba de Envejecimiento Acelerado (PEA) con semilla irradiada con UV-C.  
 
Los resultados obtenidos en esta prueba mostraron la misma tendencia que la prueba de 
germinación estándar siendo la G. max y el T. aestivum estadísticamente iguales, no así el 
H. annuus y el P. maximartinezii quienes mostraron mayor sensibilidad a la combinación 
de la radiación UV-C y al estrés de la prueba (alta humedad y altas temperaturas) debido a 
su gran contenido de lípidos y proteínas. Concerniente a esto Beena et al., (2010) 
mencionan que a altas temperaturas (70°C) se producen cambios en el metabolismo de la 
semilla de G. max específicamente en las bandas de proteínas ya que la respuesta a la 
tensión de calor varía en la semilla de guisantes y G. max, ya que las semillas de guisante 
son ricas en almidón y proteínas, pero las semillas de G. max contienen proteínas y son 
ricas en lípidos. Kacharava et al., (2009); Baud et al., (2010); Seow et al., (2012) indican 
que la capacidad antioxidante en las plantas es influenciada por los cultivares, madurez y 
otros factores ambientales como la exposición a la luz solar. Estos resultados concuerdan 
con lo descrito por Rai et al., (2011) quienes mencionan que al tratar a Artemisia annua 
(ajenjo) con radiación artificial de UV-B y UV-C no sólo altera las respuestas de 
crecimiento, biomasa, contenido de pigmentos y la actividad de enzimas antioxidantes, 
también mejora el contenido de los metabolitos secundarios (artemisinina y flavonoides) en 
comparación a las plantas no irradiadas. 
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En la G. max fue en el T3 (D. máxima = 43.2 KJ/m²) donde mostró las mejores 
respuestas siendo estas iguales o menores que el testigo. Esto es congruente con lo 
mencionado por Minuzzi (2007), al indicar que el contenido de aceites y proteínas de las 
semillas de G. max son altamente influenciados por efectos genéticos y ambientales. La 
influencia de la temperatura en la proporción de ácidos grasos insaturados es débil en 
semillas de cártamo, moderado en la G. max y alto contenido de H. annuus (Baud y 
Lepiniec, 2010). Los resultados sugieren que la inhibición causada por la radiación UV-C 
puede revertirse parcialmente durante el almacenamiento oscuro de las semillas; el alcance 
de esta recuperación varía con el tratamiento de semillas (Torres et al., 1991). Esto a su 
vez concuerda con lo señalado por Salinas et al., (2001) quienes mencionan que el vigor de 
las semillas se basa en el comportamiento físico o fisiológico, incluyéndose: cambios de 
procesos bioquímicos, la tasa y uniformidad de germinación, crecimiento de las plántulas y 
el vigor de las semillas al ser expuestas a condiciones de estrés. 
En el caso de T. aestivum, los valores promedios de vigor y germinación por 
tratamientos están dentro del límite aceptado para ser considerada como semilla de buena 
calidad. Estos resultados están en concordancia con los obtenidos por Belgin et al., (2011) 
quienes indican que la radiación UV-C induce estrés biológico en plantas, así como 
mecanismos de defensa de los tejidos vegetales con la consecuente producción de 
fitoalexinas. Los resultados en el parámetro de  PN pudo ser reflejo de modificaciones en la 
composición mineral, en el contenido de almidones y de metabolitos específicos como los 
flavonoides, que se sabe son inducidas por radiación UV-C. Lo cual concuerda con lo dicho 
por Chimphango et al., (2007).  Donald, (1975) menciona que radiaciones menores 
275nm en plantas por 72h no tuvieron efecto, pero al aumentar el tiempo de irradiancia de 3 
y 6 días hubo cambios visibles en brotes y raíces, donde el T. aestivum muestra tolerancia a 
la radiación presentando un ligero aumento en raíces; también menciona que radiaciones de 
240-300nm dañan el metabolismo de ácido nucléico y causa la desnaturalización de las 
proteínas e inhibe el crecimiento inducido por auxinas. Li XM et al., (2007) sugiere que el 
trigo tiene una resistencia más fuerte a la radiación UV-C, pero, con la prolongada duración 
de ésta, las actividades enzimáticas, fotosíntesis y antioxidante de T. aestivum y guisante 
fueron disminuyendo. De acuerdo con Jansen, (2001) quien se encontró que el aumento de 
la actividad de la peroxidasa aniónico se correlaciona con un aumento de la tolerancia a la 
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radiación UV en lentejas, así como disminución de los niveles de auxina libre. Llego a la 
conclusión de que las peroxidasas de fenol-oxidantes contribuyen a un tiempo a la 
protección UV, así como el control de la hoja y la arquitectura de la planta. 
Al evaluar la semilla de H. annuus se encontró una alta sensibilidad debido a la 
concentración de lípidos en la semilla lo cual facilitaría la oxidación y deterioro de la 
membrana plasmática, por lo tanto la respuesta de las variables evaluadas son muy bajas 
debido al estrés ocasionado por la prueba de envejecimiento. En relación a las variables 
evaluadas se obtuvieron las mejores respuestas con aplicación de UV-C bajo el  T3 
(8.64KJ/m²). La reducción de crecimiento en las plántulas de H. annuus, es mediada a 
través de la expansión del hipocotilo y radícula, consecuencia de los efectos de la radiación 
aplicada; del mismo modo Wu et al., (2010) mencionan que la reducción de biomasa, 
contenido de clorofila, la tasa de fotosíntesis neta y de transpiración, conductividad 
estomática y finalmente, el rendimiento de semillas se redujo significativamente en 24,96% 
con una mayor radiación.  
El P. maximartinezii fue la especie que presentó mayor sensibilidad a la UV-C y por lo 
tanto la respuesta de las variables evaluadas son muy bajas debido al estrés ocasionado por 
la prueba de envejecimiento debido a la constitución de la semilla lo cual facilitaría el 
deterioro de ésta, asimismo Mpoloka, (2008) señala que la radiación UV es responsable de 
las alteraciones en plantas incluyendo daños en el ADN, que causan mutaciones 
hereditarias afectando procesos fisiológicos y a altos niveles de radiación de UV presenta 
lesiones, pudiendo afectar adversamente el crecimiento, desarrollo y la morfología, 
especialmente la productividad de las especies de cultivos sensibles. 
 
Comparando ambas pruebas, la disminución entre los testigos de las especies evaluadas 
de una prueba a otra se debió al efecto de alta humedad y alta temperatura a la que se 
sometió la semilla irradiada con UV-C. La PEA está diseñada para mostrar la capacidad de 
la semilla para desarrollarse en campo bajo condiciones adversas. Por su parte Salinas et 
al., (2001) señalan que en experimentos realizados en semilla de melón y sandía, mostraron 
que la aplicación de radiación UV en esta prueba de vigor fue el método que presentó 
mayor sensibilidad para evaluar el potencial fisiológico de las semillas y a su vez para 
clasificar los lotes de semillas según su vigor y potencial de siembra. El efecto ocasionado 
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por temperaturas y humedad relativa contribuyen en gran medida al deterioro de la semilla 
propiciando la oxidación de lípidos, desdoblamiento de proteínas y enzimas (Salinas et al., 
2001). Es evidente que la radiación UV-C provoca el estrés oxidativo en las plantas, por su 
parte Nasibi et al., (2005) mencionan que los lípidos insaturados pueden ser 
fotoquímicamente modificados por la radiación UV y el daño oxidativo puede ser detectado 
por peroxidación de lípidos. Por su parte  Cechin et al., (2007) mencionan que la reducción 
en la tasa fotosintética puede ser una consecuencia de daños a diversos mecanismos 
moleculares. Esto es congruente con lo manifestado por Kacharava et al., (2009) y 
Sarghein et al., (2011) quienes mencionan que la radiación UV por encima de los niveles 
ambientales puede inhibir crecimiento de las plantas, desarrollo, reproducción y 
fotosíntesis, modifica la tasa de crecimiento de las plantas y el tipo funcional.  
 
7.1.3. Prueba de Germinación Estándar (PGE) con semilla irradiada con UV-B. 
 
Los resultados obtenidos en esta prueba mostraron diferencias significativas entre las 
especies, donde la G. max y T. aestivum mostraron comportamientos semejantes al efecto 
de la radiación, sin embargo, el P. maximartinezii y H. annuus manifestaron un 
comportamiento fisiológicamente diferente, donde el H. annuus presentó mayor 
sensibilidad a la radiación UV-B. Estas diferencias podrían deberse a la diferencia en la 
testa de la semilla y su grosor dado que la de G. max y T. aestivum son de color claro y 
delgadas a comparación de la del H. annuus y el P. maximartinezii las cuales son gruesas y 
obscuras. 
Se ha documentado que las plantas responden diferencialmente a la tasa de fluencia de 
UV, así como la longitud de onda (Frohnmeyer et al., 2003). Las dosis más bajas de la 
radiación UV-B estimulan la fotomorfogénesis en las plantas decaídas mientras que la dosis 
más alta de la radiación UV-B o UV-C, resultan en daño celular (Nawkar et al., 2013). 
Numerosas investigaciones han reportado efectos de esta radiación sobre plantas, a nivel 
molecular, fotosíntesis, área foliar, producción y distribución de biomasa y mencionan al 
trigo como una especie tolerante a la radiación UV-B (Tapia et al,. 2002; Ballare, 1996) El 
agotamiento de la capa de ozono produce efectos adversos serios sobre la agricultura y daña 
los bosques. El aumento de la radiación UV-B también reduce la calidad de ciertos tipos de 
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tomates, papas, remolachas dulces y G. max. Las pruebas han mostrado que las semillas de 
las coníferas también se ven afectadas adversamente. (SISSAO, 2010).  
  
La semilla de G. max y T. aestivum presenteron mínima sensibilidad a la radiación UV-
B la cual aumenta conforme aumenta la dosis de radiación aplicada, debido a esto se tomó 
como dosis óptima al T2 correspondiente dosis mínima 5.4KJ/m² y 1.35KJ/m² 
respectivamente para estas especies. La LMP-LMR en la soya disminuyó de forma 
directamente proporcional a la cantidad de UV-B aplicada, manifestando  ésta 8.03 cm 
como media; esto concuerda con lo manifestado por Shinklea et al., (2004) quienes 
mencionan que la respuesta a la longitud de onda corta UV-B (280 y 300nm) fue 
persistente durante al menos 24h donde indujo la inhibición de la elongación del hipocotilo 
y curvatura fototropismo positivo, tanto en pepino como en semillas de Arabidopsis, 
mientras que en la respuesta a longitud de onda larga UV-B (290nm) la inhibición de la 
elongación duró sólo 2-3h, a su vez Nawkar et al., (2013) mencionan que de los resultados 
de estos experimentos se resume en que la radiación UV-B tiene muy pequeño efecto 
inhibidor (<20%) sobre el crecimiento del hipocótilo y la planta, lo cual concuerda con 
Mazza et al., (2000), quienes han detectado en varias especies respuestas a los niveles 
actuales de la energía solar UV-B como las reducciones en la expansión de la superficie de 
la hoja y la tasa de acumulación de biomasa y a la vez, la reducción del crecimiento puede 
ser el resultado de daño fotoquímico directo a macromoléculas esenciales como las 
proteínas y los ácidos nucleicos, o como una consecuencia indirecta del aumento de la 
producción de especies reactivas del oxígeno en las plantas expuestas a la radiación UV-B.  
 
Selezneva, (2008) menciona que las perturbaciones en el ámbito de la reproducción 
apareció como la reducción en el tamaño de los granos en desarrollo. Los datos obtenidos 
sugieren que los efectos a largo plazo de la radiación UV-B irradiada son posibles no sólo 
en la primera, sino también en la segunda generación de plantas afectadas, concordando 
con lo descrito por Lizana et al., (2009) quienes concluye que el aumento de la radiación 
UV -B afecta el rendimiento de grano y la biomasa aérea de trigo en función de la etapa de 
desarrollo y al calendario del aumento de UV-B. 
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El H. annuus fue la especie más afectada por la radiación en comparación a las otras 
tres especies evaluadas, no presentó diferencia estadistica entre tratamientos teniendo 
respuestas menores que el testigo. Nawkar et al., (2013) señalan que al revisar los 
fotoreceptores específicos de luz UV-B  se explicó como a baja fluencia induce respuesta 
protectora y a alta intensidad  de UV induce estrés de la planta siendo la respuesta a tal 
tensión independiente del fotorreceptor, las plantas irradiadas con UV pueden activar la vía 
de la muerte celular, tensiones bióticas, tal como la inducida por patógeno y estreses 
abióticos, tal como el estrés por calor y la alta radiación UV. 
El P. maximartinezii presentó mínima sensibilidad a la radiación UV-B la cual 
aumenta al aumentar la dosis de radiación aplicada, debido a esto se tomó como dosis 
óptima 0.63 KJ/m² correspondiente al T2. La LMP, LMR y PS disminuyeron de forma 
directamente proporcional a la cantidad de UV-B aplicada. Jansen et al., (2002) menciona 
que en las plantas,  la UV-B interfiere en el crecimiento, el desarrollo, la fotosíntesis, la 
floración, la polinización, y la transpiración,  las señales moleculares de fotomodificación 
impulsadas por UV y reacciones de fotosensibilización incluyen nucleótidos, aminoácidos, 
lípidos, y pigmentos. Turtola et al., (2006) menciona que  pequeño aumento de la 
radiación UV-B no tiene efectos significativos sobre los compuestos secundarios y el 
crecimiento del pino silvestre lo cual corrobora los datos obtenidos en este estudio. 
 
7.1.4. Prueba de Envejecimiento Acelerado (PEA) con semilla irradiada con UV-B. 
 
Los resultados obtenidos en esta prueba mostraron diferencias significativas entre las 
especies, siendo el H. annuus y P. maximartinezii los que presentaron mayor sensibilidad al 
efecto de la radiación, sin embargo, la G. max y el T. aestivu manifestaron un 
comportamiento fisiológicamente diferente, Estas diferencias podrían deberse a la 
diferencia entre los contenidos de aceites, proteínas y otros compuestos en las estructuras 
de la semilla. 
En G. max  el T2 (D. mínima=5.4KJ/m²) presentó las mejores respuestas siendo éstas 
iguales o menores que el testigo; al igual que con UV-C  la sensibilidad de la G. max se 
debe a la concentración de lípidos. La UV-B induce una amplia variedad de respuestas en 
las plantas, incluidas las modificaciones en el alargamiento del tallo y la morfología de las 
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hojas. (Boccalandro et al., 2001) coincidiendo con Nawkar et al., (2013) señalan  en 
diferentes estudios que han demostrado que la radiación UV-B sugiere diversas respuestas 
fenotípicas, Como lo mencionado por Izquierdo et al., (2009) donde la radiación solar 
interceptada durante el llenado del grano afecta los cultivos de cereales (G. max y H. 
annuus) esto se modificó por el sombreado (50-80%), donde el porcentaje de ácido olecico 
aumento a medida que la radiación solar interceptada (ISR) por la planta aumenta en G. 
max  y maíz, el aumento de la temperatura media diaria aumenta el % de ácido oleico. Los 
cambios en la composición de ácidos grasos debido a tratamientos de radiación eran tan 
grandes como las variaciones producidas por los cambios de temperatura en soya, maíz, 
pero no en girasol.  
El T. aestivu estadísticamente no presenta diferencia entre sus tratamientos, los 
promedios obtenidos están por encima del límite aceptado para ser considerada semilla de 
buena calidad y las pequeñas disminuciones se debieron a la mayormente a la reducción de 
la biomasa y número de grano, estos son los rasgos que más se relacionan con la pérdida 
del rendimiento debido a un aumento de radiación UV-B en las etapas tempranas del 
desarrollo de acuerdo con Lizana et al., (2009). Los resultados en el parámetro de PN pudo 
ser reflejo de modificaciones en la composición mineral, en el contenido de almidones y de 
metabolitos específicos como los flavonoides, que se sabe son inducidas por radiación UV-
C (Chimphango et al., 2007).  Las proteínas y los lípidos son blancos directos de la 
radiación UV–B. Dado que las proteínas absorben fuertemente ~ 280nm o longitudes de 
onda más altas, la radiación UV-B pueden afectar a los aminoácidos aromáticos tales como 
tirosina, fenilalanina, y triptófano (Nawkar et al., 2013). 
Al evaluar la semilla de H. annuus y P. maximartinezii estas especies presentaron alta 
sensibilidad debido a la concentración de lípidos en la semilla lo cual facilitaría la 
oxidación y deterioro de la membrana plasmática, por lo tanto la respuesta de las variables 
evaluadas son muy bajas debido al estrés ocasionado por la prueba de envejecimiento 
estando en el límite de germinación permitido por la ISTA (1999) para ser considerada una 
semilla de alta calidad, contrario a lo ocurrido en la radiación UV-C. Concordando con lo 
descrito por Nawkar et al., (2013) quienes al revisar los fotoreceptores específicos de luz 
UV-B explican cómo a baja fluencia induce respuesta protectora y a alta intensidad UV 
induce estrés de la planta. En las variables evaluadas se obtuvieron las mejores respuestas 
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con aplicación de UV-B bajo el T2 (1.35KJ/m²) para H. annuus y (0.63KJ/m²) para P. 
maximartinezii. En esta especie la reducción de crecimiento fue medida a través de la 
expansión del hipocotilo y radícula, consecuencia de los efectos de la radiación aplicada, 
esto concuerda con lo citado por Cechin et al., (2007) quienes confirman que la radiación 
UV-B afecta la tasa y la duración de la división celular y elongación. A su vez Rai et al., 
(2011) mencionan que con radiación artificial de UV-B y UV-C no sólo se alteran las 
respuestas de crecimiento, biomasa, contenido de pigmentos y la actividad de enzimas 
antioxidantes, sino también mejora el contenido de los metabolitos secundarios. 
 
7.2. Plantas tratadas con radiación UV-C, UV-B y la salinidad (NaCl), bajo condiciones de 
invernadero. 
 
Los resultados obtenidos de los parámetros evaluados en invernadero mostraron 
diferencias significativas entre los tratamientos y entre las tres especies evaluadas y la 
interacción entre especies y tratamientos.  
 
7.2.1. Efectos de la radiación UV-C, UV-B y la salinidad en la biomasa total en plantas de 
G. max, T. aestivu y, H. annuus.    
 
Las dosis aplicadas de radiación UV-C y UV-B en las semillas de G. max, T. 
aestivum, H. annuus, mostraron diferencia en su biomasa total en las plantas de semillas 
irradiadas por encima del testigo en el caso de la G. max; caso contrario en T. aestivu donde 
los resultados fueron menores y en girasol fueron iguales al testigo, no así las plantas 
tratadas con radiación UV-C y UV-B más sal (NaCl) donde el peso se disminuyó hasta un 
50% en comparación al testigo siendo éste un efecto de la salinidad elevada la cual afecta el 
crecimiento de las plantas y modifica sus características morfológicas y anatómicas 
(Ramos et al., 2004), debido a la presión osmótica creada por las sales aplicadas en el riego 
la cual no le permite alcanzar su máximo potencial. Además Wang et al., (2003) 
mencionan que la radiación promueve cambios celulares los cuales pueden ser benéficos 
para la modificación estructural y adaptabilidad de la semillas a los factores de estrés 
abiótico, como el calor, el frío, la sequía, la salinidad y el estrés de nutrientes que tienen un 
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gran impacto en la agricultura mundial. En girasol el T3 (que contiene UV-B) presentó 
mayor biomasa total siendo esto corroborado con lo mencionado por Lenore et al., (2006) 
quienes informaron que la radiación UV-B causa un aumento de pesos seco de las plantas 
dicotiledóneas. 
De acuerdo con González et al., (2009) quienes mencionan que la reducción de la 
acumulación de biomasa en quinua es un indicador de la sensibilidad de las plantas a la 
radiación UV-B, al igual que las características morfológicas al influir en la cantidad de 
radiación interceptada ya que representan los efectos acumulativos de daño o inhibe las 
funciones fisiológicas. Baroniya et al., (2013) mencionan que los niveles ambientales de la 
radiación UV-B y UV-A son capaces de generar ROS (especies de oxigeno activo) e 
infligir daño oxidativo en los procesos vitales en ocho variedades de soya retardando el 
crecimiento, el desarrollo y el rendimiento. Zu et al., (2010) mencionan que Taxus 
chinensis var. Mairei (Tejo chino) puede activar varios mecanismos de defensa contra el 
daño oxidativo causado por el estrés suplementario con UV-B además de la acumulación de 
flavonoides. 
 
7.2.2. Efectos de la radiación UV-C, UV-B y la salinidad en el potencial redox en plantas 
de G. max, T. aestivum y H. annuus.   
 
En tanto en potencial redox (antioxidante) no presentó diferencia estadística para la 
variable de tallo para las tres especies, no así en la variable de peciolo en G. max y H. 
annuus,  además de presentar valores negativos lo que es ocasionado al aumentar la 
concentración de sales en la solución del suelo; además disminuyen los potenciales 
osmótico e hídrico del sustrato, lo cual presenta serias limitaciones a las raíces de guayabo 
para la toma de agua, por tanto, las plantas deben mantener un potencial hídrico menor que 
el del medio externo para asegurar la absorción de agua (Casierra et al., 2006;) sobre esto 
Baroniya et al., (2013) mencionan que para evitar el daño oxidativo, las plantas han 
desarrollado diversos mecanismos de protección para contrarrestar los efectos de las 
especies de oxígeno activo en su compartimento celular; no así para la variable de peciolo 
donde los tratamientos T2 yT3 mostraron valores más altos que los tratamientos T4 y T5 
que contienen sales pero solo en los extractos de peciolo, Benavides, (1999) menciona que 
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a valores bajos de redox indican mayor energía libre en el sistema y que los niveles redox 
registrados en una solución son dependientes de la composición química, de la actividad y 
concentraciones de los solutos y del pH de la solución. Goncharuk et al., (2010) 
mencionan que los valores de potencia redox: situación de oxidación (ORP> 100-300mV) 
elementos con altos grados de valencia (Fe3 +, Mo6+, Cu2+); situación de oxidación-
reducción (ORP en el intervalo de 0-100mV) y situación de reducción (ORP < 0mV) 
metales con bajos grados de valencia (Fe2+, Mo4+, Mn2+) y sulfuro de hidrógeno están 
presentes.  
 
7.2.3. Efectos de la radiación UV-C, UV-B y la salinidad en el contenido de minerales en 
plantas de G. max, T. aestivum y H. annuus.  
 
En el contenido de minerales presenta diferencias entre tratamientos donde los 
tratamientos con UV-C con y sin sal (T2 y T4) mostraron menor concentración de 
minerales en comparación a los demás tratamiento incluyendo el T1 en las tres especies; no 
así en la soya donde el T3 fue el que presentó mayor contenido de minerales caso contrario 
para el tratamiento T5. Sin embargo, dependiendo de la velocidad de flujo, intensidad de la 
irradiación, la duración y la interacción con otros estreses bióticos y factores abióticos del 
medio ambiente (los niveles de minerales en frío, la sequía) se informó que la radiación 
UV-B provoca impactos a varios niveles, incluyendo síntomas visual es (la promoción de la 
clorosis y la necrosis del tejido), estructura de hoja y la anatomía (cambios en el espesor de 
la epidermis y capas empalizada mesófilo), pigmentos fotosintéticos, fotosíntesis, 
transpiración, la expansión de las hojas, crecimiento, desarrollo y rendimiento, proteínas 
perjudiciales, DNA y reducción de la estabilidad del genoma (Lidon et al., 2011). En el 
trigo siendo una constante donde los T4 y T5 fueron los de menor concentración de 
minerales, debido al efecto del doble estrés aplicado tanto a la semilla como a la planta. 
Factores de estrés abiótico, como el calor, el frío, la sequía la salinidad y el estrés de 
nutrientes tienen un gran impacto en la agricultura mundial, y se ha sugerido que se reducen 
los rendimientos medios de > 50% para la mayoría de las plantas; a su vez cada estrés 
provoca una respuesta celular y molecular compleja implementado por la planta con el fin 
de prevenir daño y asegurar la supervivencia, pero a menudo en detrimento de los 
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crecimiento y rendimiento (Greco et al., 2012). Al analizar los valores medias en las 
plantas de girasol mostraron que los T4 yT5 fueron los de mayor concentración de 
minerales para esta especie. Por otro lado (Casierra et al., 2006), mencionan que los 
efectos osmóticos sobre vegetales están relacionados con la concentración total de sales 
presentes en la solución del suelo, independientemente de la especie cultivada. Por su parte 
(Goykovic et al., 2007) mencionan que los efectos de las sales en las primeras etapas del 
desarrollo de plantas, son adversos a medida que aumenta la concentración  de sales se ve 
disminuido el por ciento de germinación y prolongado el periodo de este proceso, alterando 
en raíces la absorción de agua y produciendo efectos tóxicos.  
7.2.4. Efectos de la radiación UV-C, UV-B y la salinidad en el área total del haz vascular y 
tamaño de vasos de xilema de plantas de G. max, T. aestivum y H. annuus 
 
En los resultados obtenidos para el área total de vasos de xilema (haz vascular) y los 
tres diferentes tamaños (TG, TM, TP) en los cuales se presentaron diferencias altamente 
significativas entre los tratamientos en G. max y H. annuus, en el caso del T. aestivum solo 
presento diferencias entre los tamaños de vasos. 
 
Para el área total de vasos de xilema (haz vascular) el T4 fue el que presento menor 
área total con 11709μm² y el T3 presento el mayor promedio con un 36479μm² para G. 
max, En el caso del T. aestivum en ATAV los tratamientos fueron estadísticamente iguales 
con un tamaño promedio de que varía de 28754 a 17617μm² y en el H. annuus los T1y T5 
fueron los de mayor tamaño y estadísticamente iguale, no así el T4 el cual contienen la 
radiación UV-C+NaCl. (Yañez et al., 2009) menciona que la conductancia hidráulica de 
tallo-hoja en arboles de mangle en condiciones de salinidad elevada explica el aumento en 
la frecuencia de vasos y su disminución de diámetro en el xilema del tallo y al mismo 
tiempo el mayor grosor de pared de vasos implica que resisten presiones negativas fuertes. 
Por su parte Goykovic et al., (2007) mencionan que las plantas se enfrentan a la influencia 
de varias condiciones ambiental que las cuales incluyen factores de estrés tales como 
sequía, salinidad, pesticidas, baja temperatura y de irradiación UV, los cuales ejercen 
efectos adversos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas siendo las etapas juveniles 
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más sensibles. En el tamaño grande y mediano (TG y TM) de vasos de xilema en G. max y 
T. aestivum el T3 fue quien presentó el mayor promedio con 1027.06μm² y 497μm² 
respectivamente; siendo el T4 el más afectados a consecuencia tanto de la aplicación de la 
radiación UV-C como de la radiación con sal el cual ocasiona mayor presión osmótica 
impidiendo la absorción de agua y nutrientes. En el H. annuus para el TM los tratamientos 
T2 y T3 obtuvieron las mayores medias y el T4 (UV-C+NaCl) fue el de menor promedio, 
no presentando diferencia entre los tamaños grande y pequeño.  
Para el TP el T1 fue el que presentó el mayor tamaño de vaso con un promedio de 
414.21μm²; y por  último el T4 fue quien presento el menor promedio con un 143.28μm² en 
G. max, para el T. aestivum los T2 y T4 fueron los que presentaron el menor promedios de 
91 y 80μm² respectivamente y el T5 presento el mayor promedio con un 118μm². De 
acuerdo  con algunos estudios han mostrado una disminución en la división celular cuando 
la irradiación UV-B inhibe la expansión foliar y sugieran que la radiación UV-B inhibe la 
expansión de células en especies de árboles y las células epidérmicas fueron más pequeños 
en dos especies del Antártico (Pinto et al., 2000). Las plantas son vulnerables debido a sus 
requisitos de la luz solar para la fotosíntesis. Se han demostrado efectos nocivos de UV 
como la reducción de la fotosíntesis, de la biomasa, disminución de las proteínas, deterioro 
de la función de cloroplasto y el daño al ADN (Boccalandro et al., 2001). A su vez 
Katerova et al., (2012) describe que a baja dosis de UV-B o UV -C puede desencadenar 
respuestas de aclimatación de las plantas, incluyendo la activación enzimática y no 
enzimática del sistemas de defensa. Por su parte Ramos et al., (2003) menciona que el 
estrés producido por la salinidad afecta los procesos de crecimiento de la raíz en 
pappophorum p. afectando negativamente los procesos de división y expansión celular y 
donde las células pequeñas resisten mejor las presiones negativas que las grandes y puede 
ser una adaptación a condiciones de sequedad. 
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8. CONCLUSIONES 
 
Se identificó la dosis óptima para cada una de ellas tanto de radiación UV-C y UV-B.  
 
Las dosis obtenidas en este estudio con radiación UV-C resultaron ser en semilla de G. 
max como dosis mínima 1.44KJ/m² en 900 segundos; para T .aestivum y H. annuus 2.88 
KJ/m² en 1800s; para P. maximartinezii 0.288KJ/m² en 180s. Como dosis máxima para G. 
max 43.2KJ/m² en 2700s; para T. aestivum 17.28KJ/m² en 10800s; para H. annuus 
8.64KJ/m² en 5400s; para P. maximartinezii 0.864KJ/m² en 540s. La dosis letal 50 (DL50) 
para G. max 57.60KJ/m² en 36000s; para T. aestivum y H. annuus 43.2KJ/m² en 27000s; 
para P. maximartinezii 1.056KJ/m² en 660s. 
 
Las dosis obtenidas en este estudio con radiación UV-B resultaron ser en semilla de G. 
max como dosis mínima 5.4KJ/m² en 3600 segundos; para T. aestivum y H. annuus 
1.35KJ/m² en 900s; para P. maximartinezii 0.63KJ/m² en 420s. Como dosis máxima para 
G. max 43.2KJ/m² en 28800s; para T. aestivum 8.1KJ/m² en 5400s; para H. annuus 
0.27KJ/m² en 180s; para P. maximartinezii 0.99KJ/m² en 660s. La dosis letal 50 (DL50) 
para G. max 56.7KJ/m² en 37800s; para T. aestivum 37.8KJ/m² en 25200s y H. annuus 
8.1KJ/m² en 5400s; para P. maximartinezii 1.17KJ/m² en 780s. 
 
Se considera como dosis óptima las correspondientes a las dosis máximas de radiación 
UV-C utilizadas en este estudio. Los efectos de ésta sobre la germinación y vigor en las 
especies de G. max, T. aestivum y P. maximartinezii, con la cual se presentaron daños 
menores o donde se presentaron los mayores beneficios; para la especie de H. annuus fue la 
dosis mínima (2.88KJ/m² en 1800s). 
 
Se considera como dosis óptima las correspondientes a las dosis mínimas de radiación 
UV-B utilizadas en este estudio. Los efectos de ésta sobre la capacidad de germinación y 
vigor en las cuatro especies fueron donde se obtuvieron las mejores respuestas y menores 
daños en las plántulas. 
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Los efectos presentes en las plántulas de semillas irradiadas con UV-B y UV-C se 
manifestaron en G. max como curvaturas y daño necrótico en el hipocotílo y 
entrecruzamiento de los cotiledones los cuales restringieron la emergencia del epicotílo, así 
como fisuras en la radícula. En el H. annuus se presentaron enroscamientos, fisuras y 
curvaturas del hipocotílo además de malformaciones y rupturas de sus tejidos lo cual 
provoco crecimientos asimétricos. En P. maximartinezii se presentaron fisuras desde la 
base de la radícula y curvatura del hipocotílo. 
 
En las plántulas se presentaron torsiones de la plúmula y fisuras desde la base de la raíz 
de las cuatro especies estudiadas, el T. aestivum se presentó alteraciones mínimas por lo 
que se puede considerar como una especie relativamente tolerante a radiaciones UV-C y 
UV-B. 
 
La radiación aplicada a semillas afecta en la producción de biomasa total de forma 
negativamente cuando la radiación se combina con un segundo factor de estrés como NaCl. 
 
En cuanto al potencial redox las plantas de G. max mostraron OPR negativos lo que 
indica que contiene una mayor cantidad de antioxidantes. En general las plantas de semillas 
tratadas con radiación mas sales mostraron que contienen un mayor número de 
antioxidante. Se corroboro que un cambio en la acumulación total de biomasa es una 
medida importante para evaluar la sensibilidad a radiación UV-C y UV-B.  
 
En las especies de T. aestivum y H. annuus la concentración de Na fue mayor en las 
plantas obtenidas de semillas tratadas con radiación UV-C y UV-B mas NaCl en 
comparación a las plantas obtenidas de semillas tratadas  solo con radiación UV-C y UV-B.  
 
Utilizando tratamientos de semillas con dosis óptimas de irradiación UV se puede 
estimular de la síntesis de antioxidante en las plantas y mejorar su valor nutricional y la 
tolerancia a los factores de estrés ambiental. 
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En el caso del área total del haz vascular y el tamaño vasos de xilema la radiación UV-
B actúa como promotora de crecimiento. 
 
Debido a que las radiaciones UV-C y UV-B afectan a la semilla y las plantas en sus 
funciones es necesario continuar con más estudios para poder entender con mayor 
eficiencia los efectos a largo plazo y poder garantizar la inducción de tolerancia a diferentes 
factores. 
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9. ANEXO 
 
Tabla XXXI. 
 
Componentes de la solución nutritiva Steiner y los gramos utilizados en 100litros de agua 
para el riego de las plantas de G. max, T. aestivum y H. annuus en condiciones de 
invernadero. 
Macro nutrientes g/100L(100%) Micronutrientes g/100L(100%) 
Ca(NO3)2 
KNO3 
NaH2PO4.H2O 
MgSO4.7H2O 
K2SO4 
107.0 
30.5 
13.5 
49.2 
35.5 
H3BO3 
MnSO4.H2O 
ZnSO4.7H2O 
H2MoO4(85%) 
CuSO4.5H2O 
Fe(quelatado) 
0.282 
0.215 
0.039 
0.080 
0.0079 
5000 
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